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Einleitung. 

Die Welt lebt imd der Mensch lebt in ihr. Er ist 
das höchste Wesen der Erde. Ihm ^d Verstand und 
Sprache gegeben, durch die er die Natur beherrscht, 
die Naturkräfte leitet. 

Es leben die Tiere. Auch sie haben ihren Verstand, 
ihre Sprache. Je niedriger organisiert aber die Tiere 
sind, um so geringer ist ihr Verstand, um so unentwickel- 
ter ihre Sprache. Um so weniger verstehen wir Menschen 
diese Sprache. Bei vielen niedrigen Tierarten machen 
sich die einzelnen Individuen noch durch eine Art Zeichen- 
sprache, durch Mienenspiel, durch Bewegungen, durch 
Gesten einander verständlich. Bei den niedrigsten Tier- 
arten können die einen Individuen auf die anderen immer 
noch durch den Geruch einwirken. 

Es leben die Pflanzen. Ihre Lebenstätigkeiten sind 
aber unentwickelter als diejenigen der Tiere. 

Tiefer als Tiere und Pflanzen steht die Materie an 
sich. Besitzt auch sie ihr besonderes Leben? Lebt der 
Kristall in seiner Mutterlauge, der in ihr ein Wachstum, 
ja sogar eine Art Fortpflanzung zeigt? Lebt die Erde 
selber, die an ihrer Oberfläche und in ihrem Inneren 
imaufhörlichen Veränderungen unterworfen ist, von denen 
uns zahlreiche Naturerscheinungen Kenntnis geben? Ist 
das ganze Weltall mit seinen scheinbar ruhig stehenden 
Gestirnen, die in Wirklichkeit in lebhafter Bewegung 
begriffen sind, die zum Teil xms unfaßbar großartige 
Veränderungen durchmachen, ein lebendes Gebilde ? Auf 
diese Fragen wollen wir die Antwort suchen. Wir werden 

Zehnder, Das Leben im Weltall. 1 
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erkennen, daß die Veränderungen der Materie an sich 
und diejenigen Veränderungen der Pflanzen und der 
Tiere, die wir ak das besondere Zeugnis ihrer Lebens- 
tätigkeit auffassen, in lückenloser Reihe miteinander zu- 
sammenhängen. Wir werden andererseits Unterschiede 
in dem feinsten Aufbau aus Atomen feststellen. In der 
Tat scheidet eine scharf bestimmbare Grenze die Sub- 
stanzen, aus denen die imorganisierten Körper bestehen, 
von den Substanzen, die zum Aufbau der organisierten 
Körper, der Pflanzen und der Tiere, nötig sind. 



Atomismus. 

Atomtheorie« — Zwei Ansichten über die Natur der 
Materie stehen sich gegenüber. Nach der einen von 
ihnen glaubt man, alle Substanzen seien im Grimde aus 
kleinsten Teilchen aufgebaut. Diese Teilchen bestehen 
durchweg aus gleichartiger Masse. Sie sind ringsum 
begrenzt durch eine ganz bestinmite Form. Ob ihre 
Form eine Kugel ist oder ein Oval oder ein Würfel 
oder ein Prisma oder eine ganz unregelmäßige Form, 
wissen wir nicht. Weil wir diese Teilchen als nicht 
weiter teilbar betrachten, nennen wir sie Atome. Die 
Atome sind also scharf abgegrenzte Körper, wie wir solche 
tagtäglich vor uns sehen. Sie sind aber ungeheuer klein. 
Man hat berechnen können, daß etwa zehn Millionen 
Atome unmittelbar aneinander gereiht zusammen erst eine 
Länge von einem Millimeter erreichen. 

Solcher Atome gibt es verschiedene Arten. Jedem 
chemischen Element, wie zum Beispiel Gold, Eisen, 
Kohle, Sauerstoff, Wasserstoff, entspricht eine andere 
von den übrigen genau unterscheidbare Atomart. Alle 
Atome einer und derselben Atomart haben aber genau 
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die gleiche Form und enthalten die gleiche Masse. Ob 
die eigentlichen Unterschiede nur in der Form oder nur 
in der Massenart der Atome oder in beidem zugleich 
liegen, wissen wir gleichfalls nicht. 

Besonders merkwürdig sind nun gewisse Bezieji- 
jungen verschiedener Atome zueinander. Man hat das 
Gewicht jeder Atomart experimentell bestimmt und nennt 
dasselbe Atomgewicht. Ordnet man alle chemischen 
Elemente nach der Größe ihres Atomgewichts in eine 
aufsteigende Reihe, wie etwa die ganzen Zahlen, so er- 
kennt man nach Mendelejew und L. Meyer in der 
Reihe periodische Eigenschaften bezüglich des chemi- 
schen Verhaltens der Elemente. So zeigen etwa das 2,, 
9., 16. Element der Reihe analoge chemische Eigen- 
•schaften, ebenso das 3., 10., 17;, ferner das 4., 11., 18. Ele- 
ment, imd so fort. Aych andere periodische Beziehun- 
gen zwischen den Elementen sind gefunden worden. 
Daraus hat man den gewiß nicht unberechtigten Schluß 
gezogen, die Atome seien in Wirklichkeit noch nicht die 
kleinsten Teilchen der Substanzen, wenn wir sie auch bis 
dahin nicht weiter zu teilen vermochten. Vielmehr seien 
«die Atome aus noch kleineren Teilchen aufgebaut, aus 
den Uratomen. Solcher Uratome würde es wiederum 
verschiedenartige geben. Das leichteste Atom, das 
Wasserstoffatom, wäre vielleicht selber auch ein Uratom. 
Die Gesamtzahl der Uratomarten wäre aber viel kleiner 
als die Gesamtzahl der chemischen Elemente. 

Daß alle Atome aus einem einzigen Uratom auf- 
gebaut seien, ist sehr unwahrscheinlich. Dagegen spricht 
4ie Tatsache, daß die Atomgewichte nicht als Vielfache 
des Gewichts eines Uratoms gedeutet werden können. 
Es müßte denn dieses Uratom sehr klein sein im Ver- 
gleich zu den Atomen selber. Die Art der Perioden in 
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dten Atomgewichten läßt vielmehr darauf schließen^ daft 
mehrere ihrer Größe nach mit den Atomen durchaus» 
vergleichbare Uratome zum Aufbau der Atome beitragen* 
Gelänge es, die Atome in ihre Uratome aufzulösen,. 
etwa bei höchster Temperatur und stärkster Elektri- 
sierung, so könnten wir dadurch ein chemisches Element 
in ein anderes verwandeln. Wir könnten zum Beispiel 
aus Silber oder aus Kupfer Gold machen. Bis dahin^^ 
müßten wir auf jeden Gedanken an eine solche Um- 
wandlung verzichten. Dagegen ist den Mathematikern. 
ein imermeßliches Arbeitsgebiet eröffnet. Sie können 
Form imd Gewicht der Uratome und ihren Aufbau zu 
Atomen zu berechnen unternehmen. Anhaltspunkte für 
die Gnmdlagen der Rechnimg geben ihnen die Atom- 
gewichte, die vielfachen und verschiedenartigen Perioden 
unter denselben, die Größe der Affinität, die verschiedene 
Wertigkeit der Atome, die Größe der Kohäsion und der 
Adhäsion, die merkwürdige Regel der konstanten Atom- 
wämien, die Kristallformen, die Art und Anzahl der von 
jeder Atomart ausgestrahlten Lichtwellen, von denen uns 
die Spektrallinien Zeugnis geben, die auffallend regel- 
mäßigen Perioden in den zu einer Atomart gehörigen 
Spektrallinien, die Zahl der Interferenzen, welche jeder 
einzelneniSpektrallinie eines Atoms zukommen, die jüngst 
von Zeeman entdeckte Farbenänderung des von den 
Atomen ausgestrahlten Lichts bei der Einwirkung mag- 
netischer .Kräfte, und manches andere. Mit so viel experi-^ 
mentell ermittelten Tatsachen, die in engsten Beziehungen 
zu den Atomen stehen, muß sich durch Rechnung ein: 
tieferer Einblick in den Aufbau der Atome aus Uratomen 
gewinnen lassen. Nach getaner Arbeit werden die ge- 
samten Naturwissenschaften einen gewaltigen Schritt ge- 
fordert seini 
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Eine andere Ansicht über die Natur der Materie ver- 
neint die wirkliche Existenz von Atomen. Ganz eigen- 
tümlich und nur für den mathematisch geschulten Geist 
AToU erfaßbar ist die Vorstellung, die dafür eingeführt 
:wird. Statt der Atome, welche eine bestimmte Form und 
Masse besitzen, werden mathematische Punkte angenom- 
men, die nur mit Masse, nicht mit Volumen begabt sind. 
Von diesen Punkten müssen Kräfte ausgehen, diejenigen 
Kräfte nämlich, die von den Atomen tatsächlich auf ihre 
Umgebung ausgeübt werden. In erster Linie ist die all- 
gemeine Gravitation zu nennen, die Schwerkraft, die der 
Masse des Atoms zufolge von einem anderen Körper, etwa 
:von der ganzen Erde, auf das Atom, aber umgekehrt auch 
.von dem Atom auf jeden anderen Körper wirkt. Die 
.von jedem Atom ausgehende Schwerkraft ist ungeheuer 
klein. Sife nimmt ab mit der zweiten Potenz der Ent- 
fernung vom Atom. Weil aber statt des ein bestimmtes 
Volumen erfüllenden Atoms ein mathematischer Punkt 
angenommen wird, der unendlich klein ist, also gar keine 
Ausdehnung besitzt, muß diese Schwerkraft im Punkt 
selber unendlich groß werden, wie aus der mathemati- 
schen Formulierung ohne weiteres folgt. 

Eine zweite Kraft, die von den Atomen ausgeht, 
muß eine abstoßende Kraft sein. Die Atome sind un- 
durchdringlich. Wo sich ein Atom befindet, kann ein 
anderes Atom nicht Platz greifen. Atome lassen sich 
überhaupt nicht über einen gewissen kleinsten Abstand 
einander nähern. Daraus hat man eben die Dimensionen 
der Atome im Sinne des Atomismus berechnet. Will man 
die Atome durch mathematische Punkte ersetzen, so 
müssen von diesen Punkten abstoßende Kräfte ausgehen, 
die in komplizierterer Weise von der Entfernung ab- 
hängen als die Schwerkraft. Statt der zweiten Potenz 
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der Entfernung tritt nunmehr die fünfte oder eine noch 
kompliziertere Potenz in die Rechnung ein. Auch diese 
Kraft wird im Punkt selber unendlich groß. 

Die Annahme von Punktatomen, in denen die von 
ihnen ausgehenden Kräfte unendlich grorß werden, statt 
der Volumenatome, bietet für den Mathematiker große 
Vorteile. Mit den Punktatomen kann er viel besser 
rechnen, als mit den Volumenatomen. Denn letztere 
setzen seinen Berechnungen in der Regel die größten 
Schwierigkeiten entgegen, sobald nur mehrere Atome 
gleichzeitig in ihren Wirkungen aufeinander zu berück- 
sichtigen sind. Diese Bequemlichkeit in der Rechnung 
ist aber kein hinreichender Grund, um auch nur eine 
einzige unendlich große Kraft als wirklich vorhanden 
anzunehmen, geschweige denn so viele, als es Atome in 
der Welt gibt. Nirgends finden wir einen Anhaltspunkt 
für die Annahme, daß es im ganzen Weltraum irgendwo» 
eine unendlich große Kraft gebe. Denn unendUch groß« 
ist eben so groß, daß das zu Messende immer noch 
unermeßlich viel größer ist als der größte Maßstab, den 
wir zum Messen verwenden wollen, und würde auch 
dieser Maßstab, etwa für eine zu messende Länge, von 
unserer Erde bis zu dem fernsten vorhandenen Stern 
reichen. Die unendlich großen Kräfte sind also nur eine 
mathematische Erdichtung. 

Das Analoge gilt für die unendlich kleinen Punkt- 
atome selber, die wir uns auch nicht mehr vorstellen 
können. Denn würden wir beispielsweise ein Volumen- 
atom und ein 'Punktatom, die sich nebeneinander be- 
finden, durch einen starken Vergrößerungsapparat so weit 
vergrößern, daß das Volumenatom scheinbar den Durch- 
messer einer Billardkugel oder bei noch stärkerer Ver- 
größerung den Durchmesser der Erde oder gar den- 
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jenigen des ganzen Sonnensystems oder endlich den 
größten Durchmesser des sichtbaren Weltgebäudes an- 
nähme, immer bliebe das Punktatom trotz jeder denk- 
baren Vergrößerung desselben ein Punkt ohne jede Aus- 
dehnung. Daher sind auch die Punktatome nur eine 
mathematische Erdichtung. 

Mit den beiden oben genannten Kräften ist aber 
die Zahl von Kräften, die der Mathematiker bei seinem 
Punktatomen berücksichtigen muß, noch lange nicht er- 
schöpft. Er muß seinen Punkten eine Kraft beilegen 
für die Affinität, eine Kraft für die Kohäsion, für die 
Adhäsion. Von den Atomen können elektrische Kräfte, 
magnetische Kräfte ausgehen. Alle diese ganz ver- 
schiedenen Kräfte müssen gleichzeitig von einem und 
demselben Punkt ausgehen können. Viele derselben 
werden ün Punkt selber unendlich groß. Dadurch werden 
die Punktatome mit den von ihnen ausgehenden Kräften 
ungemein kompliziert» Nimmt man aber mehrere 
Punkte an, die zu einem einzigen Atom gehören, als 
Ausgangspunkte der verschiedenen Kräfte, so werden da- 
durch die genannten Schwierigkeiten in keiner Weise 
beseitigt. 

Vom philosophischen Standpunkt aus ist es durch- 
aus berechtigt, die wirkliche Existenz der Volumenatome 
in Frage zu ziehen. Diese Existenz nmdweg zu ver- 
neinen ist ein großer Fehler. Bezweifeln wir das Vor- 
handensein der Volumenatome, so ist es nur folgerichtig, 
wenn wir auch das Vorhandensein der ganzen aus den 
Atomen aufgebauten Körper bezweifeln. Solche Körper 
üben Wirkungen auf uns aus. Wir machen Wahmehmim- 
gen bezüglich derselben. Nur unsere Empfindungen sind 
aber das wirklich Bestehende. Ob die betreffenden 
Körper selber tatsächlich vorhanden sind, wissen wir 
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nicht. In der Tat nehmen manche Philosophen diesen 
Standpimkt ein. 

Ein Beispiel möge solche Anschauungen erläutern: 
.In München besteht die schöne Sitte, Straßenlaternen 
.mitten auf das Trottoir zu stellen. Gehe ich in Gedanken 
auf dem Trottoir, oder interessiert mich irgend ein seitlich 
sich abspielendes Ereignis, während ich weitermarschiere, 
,so renne ich unfehlbar mit dem Kopf gegen den Latemen- 
pfahi. Das darauf folgende Schmerzgefühl ist ein 
heftiges, denn ich bin gewohnt, rasch zu gehen. Des- 
wegen darf ich aber nicht behaupten, es habe sich dort 
ein wirklicher mit Masse und Volumen begabter Körper 
befunden, den man Straßenlaterne nennt. Nur meine 
Tastempfindung und das darauf folgende Schmerzgefühl 
bestehen mit Sicherheit. Meine Gesichtsempfindung beim 
Anblick des Hindernisses ist auch nicht wegzuleugnen, 
wohl aber die wirkliche reale Existenz der Straßenlaterne. 

Andererseits bin ich es nicht allein, der in der 
Straßenlaterne ein Hindernis findet. Jeder andere Mensch 
kann gleichfalls gegen den Latemenpfahl rennen und 
daraufhin Schmerz empfinden. Die durch den Latemen- 
pfahl bewirkten Empfindungen werden auch nicht auf 
uns Menschen allein ausgeübt. Vielmehr sucht jedes 
Pferd, jeder Hund, jeder Vogel, überhaupt jedes hoch 
oder nieder stehende Tier bei seiner Bewegung dem 
Latemenpfahl auszuweichen. Je mehr verschiedenartige 
Wesen aber von einem Gegenstand gleichartige Emp- 
findungen erhalten, um so wahrscheinlicher ist diesem 
Gegenstand eine reale Existenz zuzuschreiben. Eine 
Sicherheit darüber haben wir freilich nie. 

Es geht daraus hervor, daß wir niemals zwischen 
der einen und der anderen der oben besprochenen An- 
nahmen einen sicheren Entscheid treffen können. Beide 
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Annahmen sind bloße Hypothesen. Wir müssen über- 
haupt alles in Zweifel ziehen, was wir nicht subjektiv 
empfinden. Ist aber dieser Standpunkt ein vollauf be- 
rechtigter? Wissen wir, wissen namentlich die Forscher 
nicht ganz genau, wie leicht unsere Empfindungen uns 
täuschen können ? Wir müssen also auch an der Richtig- 
keit unserer eigenen Empfindungen zweifeln. 

Gewiß ist der Standpunkt des Zweiflers berechtigt. 
Aus dem Zweifel entspringt die Kritik. Wenn wir aber 
weiter forschen, den Urgnmd aller Erscheinungen ent- 
rätseln wollen, dürfen wir nicht nur verneinen. Wir 
müssen positive Annahmen machen. Und da bietet nun 
der Atomismus mit seinen Volumatomen große Vorteile 
dar. Darüber sind alle Forscher einig, daß er den größten 
heuristischen Wert besitzt. Das heißt : Mit keiner anderen 
.Annahme hat man so viele neue Erscheinungen und neue 
Beziehungen zwischen bekannten Erscheinungen ge- 
funden, wie mit der Annahme von Volumenatomen. In 
der Tat leiten auch die Vertreter der Punktatomhypothese 
imrGrund alle ihre Vorstellungen aus Volumenatomen ab. 
Aber sie* übertragen nachher diese Vorstellungen auf die 
Punktatome, damit sie besser rechnen können. 

Mit Sicherheit dürfen wir behaupten, daß der Atomis- 
mus mit seinen Volumenatomen um so mehr an Wahr- 
scheinlichkeit gewinnt, je mehr Erscheinungen überein- 
stimmend und ungezwimgen aus seinen Grundannahmen 
sich ableiten und erklären lassen. Wir wollen daher für 
die Folge nur noch eine Hypothese, die Annahme wirk- 
lich bestehender Volumenatome, in den Kreis unserer 
Betrachtungen ziehen. 

Allerdings ist in den letzten Jahren noch eine neue 
Lehre aufgetaucht, die man als Energetik bezeichnet hat. 
Die Energetik leugnet auch das wirkliche Bestehen von 
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Punktatomen, ja das Bestehen der Masse überhaupt. Sie 
will alles nur mit Energien berechnen. Nur die Energie 
ist das real Bestehende. Es hat sich aber gezeigt, daß 
die Energetik ungemein viel verschiedene Hypothesen 
nötig hat. Fast für jede andere Erscheinungsart muß 
wieder eine neue Hypothese ersonnen werden, um sie 
mit der Energetik in Einklang zu bringen. Demnach 
wird auch die Energetik kaum ernst genommen, weder 
von einem Physiker noch von einem Chemiker. Sie ent- 
stand wie ein Strohfeuer, und wie ein solches verschwindet 
sie wieder. 

Atombewegung. — Die Atome sind überaus kleine 
Körperchen. Alle gleichartigen, das heißt einem und 
demselben chemischen Element zugehörenden Atome 
haben gleiche Masse, gleiches Volumen, gleiche Ober- 
fläche. Sie sind überhaupt untereinander ganz gleich. 
Die Atome befinden sich immer in Bewegung. Es war 
namentlich Clausius, welcher zeigte, wie tiefen Einblick 
man in zahlreiche Naturerscheinungen erhält, wenn man 
die Atombewegungen bis in ihre Einzelheiten verfolgt. 

Weil die Atome gar so kleine Körperchen sind, fällt 
es uns schwer, sie in ihren verschiedenartigen Bewegungen 
mit unserer Vorstellung genauer zu verfolgen. Viel 
leichter betrachten wir größere Körper, die uns unmittel- 
bar sichtbar sind. Daher wollen wir uns mit Hülfe eines 
Vergrößerungsglases die Atome so stark vergrößert 
denken, daß sie in der Größe von Billardkugeln er- 
scheinen. Die Form der Atome wird zwar im allgemeinen 
nicht eine Kugel sein, sie könnte es aber sein. Wir 
wollen daher der Einfachheit halber die Kugelform 
imserer Betrachtung zugrunde legen. 

Der allgemeinen Gravitation zufolge üben alle 
Körper, also auch diese Kugeln (nämlich die Atome) an- 
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ziehende Kräfte aufeinander aus, die Gravitationskräfte. 
Jedes Atom sucht alle anderen Atome an sich heran- 
zuziehen, wie jede Billardkugel alle anderen Billard- 
kugeln, wie namentlich die Erde alle anderen Körper 
anzieht. Würde die Erde selber zu einer Billardkugel 
zusammenschrumpfen, so würde sie jede andere Billard- 
kugel immer noch anziehen. Die absolute Größe der 
Anziehungskraft wäre aber so klein, daß wir sie nur mit 
unseren besten Wagen zu messen vermöchten. Auch 
jedes einzelne Bestandteilchen des Atoms ist Sitz einer 
bestimmten anziehenden Kraift, nach Maßgabe der ihm 
zukommenden Masse. 

Wo ein Atom sich befindet, kann kein anderer 
Körper, auch kein anderes Atom sein, wie der Platz einer 
Billardkugel nicht gleichzeitig von einer zweiten Kugel 
eingenommen werden kann. Stoßen zwei Billardkugeln 
aufeinander, so werden ihre sich berührenden Teile zu- 
sammengedrückt, in ihrer Form und in ihrer Dichte etwas 
verändert. Solchen Ändenmgen wirken aber innere 
elastische Kräfte entgegen, die der Kugel ihre Form zu 
bewahren suchen. Daher stoßen sich die zwei Billard- 
kugeln beim Zusammenstoß gegenseitig ab, jedoch erst 
vom Augenblick ihrer Berührung an. Um so größer wird 
die Kraft der Abstoßung, durch je größere äußere Kräfte 
die Kugeln aufeinander gedrückt werden. Ganz analoge 
elastische Kräfte, die das Eindringen eines Atoms in den 
Raum eines anderen Atoms verhindern, schreiben wir 
unseren Atomen zu. 

Nun verfolgen wir zuerst die Bewegungsarten, die 
beim Aufeinanderstoßen von Billardkugeln auf dem 
Billardtisch auftreten können. Eine Kugel werde mit 
Wucht gegen eine andere gestoßen. Sie überträgt einen 
Teil ihr^r fortschreitenden Bewegung auf dieselbe. Die 
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getroffene Kugel wird also selber in fortschreitende Be- 
wegung gesetzt, in bestimmter Richtung, je nach der 
Stelle, an der sie getroffen wurde. 

Im allgemeinen wird die erste Kugel die zweite nicht 
genau zentral treffen. Dann müssen beide Kugeln nach 
^em Stoß außer ihren fortschreitenden Bewegungen noch 
Drehungsbewegungen erhalten haben. Die Kugeln ro- 
tieren in bestinmiter Weise. Die beiden genannten Be- 
wegungsarten können wir beim Billardspielen unmittel- 
bar sehen. 

Beim Aufschlagen der einen Kugel auf die andere 
hören wir einen Ton. Durch den Stoß wurden die sich 
berührenden kleinsten Teilchen der Kugeln in schwin- 
"gende Bewegung gesetzt. Die inneren elastischen Kräfte 
der Kugeln unterhalten diese Schwingungen eine Zeit- 
lang und ebenso lang dauert der Ton. 

Endlich wird beim Zusammenschlagen der Kugeln 
an der Berührungsstelle Wärme erzeugt. Daß ein Körper, 
der heftig geschlagen wird, sich erwärmt, erkennen wir 
leicht, wenn wir ein Metallstück mit Hammer und Ambos 
kräftig bearbeiten. Wärme ist gleichfalls eine Art der 
Bewegung, nämlich eine Bewegung der kleinsten Teil- 
chen der Körper. 

Alle diese vier verschiedenen Bewegungsarten müssen 
bei unseren Atomen vorkommen. Sie müssen erzeugt 
werden, wenn die Atome aufeinander stoßen. Wir können 
und werden dieselben in der Tat später nachweisen. Daß 
es sich in der Natur immer um sehr viele Atome handelt, 
ändert nichts an unserer Betrachtungsweise. Wir würden 
dieselben Beweg^ngsarten immer wieder erhalten, wenn 
wir sehr viele Billardkugeln fortwährend aufeinander 
stoßen ließen. 

Aber wesentliche Unterschiede bestehen doch 
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zwischen den Zusammenstößen der Billardkugeln und 
denjenigen der Atome. Die Billardkugeln bewegen sich, 
durch die elastischen Banden zurückgeworfen, nur auf 
der Fläche des Billardtisches hin und her; die Atome aber 
bewegen sich frei im Raum, horizontal oder vertikal, ge- 
wöhnlich nach irgend einer schiefen Richtung. Ferner 
büßt eine gestoßene Billardkugel auf dem Billardtisch 
ihre Bewegung allmählich ein, durch eine Art Reibung; 
die Atome scheinen ihre Bewegungen nicht einzubüßen. 

Indessen können wir die Atombewegung noch besser 
bildlich durch die Bewegimg der Billardkugeln darstellen, 
wenn wir statt des Billardtisches einen hohlen Billard- 
kasten mit elastischen Wänden zu Hülfe nehmen, in dem 
zahlreiche Billardkugeln nach allen möglichen Richtungen 
sich bewegen und dabei immer wieder aufeinander und 
gegen die Wände des Kastens stoßen. Denn wie ein 
Gummiball, auf den Boden geworfen, immer wieder in 
die Höhe springt, so prallen auch jene Kugeln von den 
Wänden des Kastens mit fast gleichbleibenden Ge- 
schwindigkeiten zurück. Die oben erläuterten vier Be- 
wegungsarten müssen dann auch bei diesen Kugeln nach- 
zuweisen sein, und die letzteren werden vielleicht nicht 
schneller zur Ruhe kommen, als auf dem Billardtisch. 

Mit der Zeit erlöscht doch die Bewegung der Billard- 
kugeln, auch dann, wenn die Wände jenes Kastens aufs 
vollkommenste elastisch sind. Denn die Töne, die beim 
Zusammenschlagen der Kugeln entstehen, die Wärme, 
die gleichzeitig entwickelt wird, übertragen sich auf die 
Umgebimg. Dadurch wird eine entsprechende Energie, 
die ursprünglich in den Kugeln steckte, denselben ab- 
genommen, an die Umgebung abgegeben. Nehmen wir 
an, daß die beschriebene Bewegimg der Kugeln im luft- 
erfüllten Raum stattfinde, so wird überdies die Luft dieser 
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Bewegung einen Widerstand entgegensetzen. Wird die 
Atombewegung nicht eine ähnliche Verminderung er- 
fahren? In der Tat findet eine Schwächung der Atom- 
bewegimg statt durch Energieübertragungen auf die Um- 
gebung, analog den erwähnten Ton- und Wärmeenergie- 
übertragxmgen. Es findet außerdem die Atombewegung 
einen Widerstand analog dem Luftwiderstand. 

Äther. — Würde die betrachtete Atombewegung in 
einem absolut leeren Raum stattfinden, so könnte sie 
niemals aufhören. Denn dies widerspräche dem Gesetz 
von der Erhaltung der Energie, dessen allgemeine und 
strenge Gültigkeit für den ganzen Weltraum von Mayer 
imd von Helmholtz überaus wahrscheinlich gemacht 
worden ist. Wenigstens kennt man gegenwärtig keine 
Erscheinung, durch die jene Verminderung der Atom- 
bewegung zustande käme, einer Energieabnahme des Be- 
wegxmgszustandes entsprechend. 

Jene Atombewegung findet aber niemals im absolut 
leeren Raum statt. Teils befinden sich andere Atome, 
die einer anderen Substanz angehören, im gleichen Raum, 
und die verschiedenartigen Atome verteilen durch gegen- 
seitige Zusammenstöße untereinander ihre Bewegungen 
ganz ähnlich, wie solches beim Vorhandensein nur gleich- 
artiger Atome im Raum erfolgt. Dabei können diese 
anderen Atome beispielsweise den Wandungen des 
Xastens angehören, in dem wir uns die Bewegung der 
Xugeln, der Atome gedacht haben. Denn jeder Körper 
besteht ja im Grund aus Atomen, und in jedem Körper 
^ind die Atome in Bewegung. Daher tauschen die im 
Raum frei beweglichen Atome bei ihren Stößen gegen 
die Wände Geschwindigkeiten mit den nicht frei beweg- 
lichen Atomen der Wände aus. Daraus kann eine teil- 
weise Energieabnahme der Atombewegung in dem be- 
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trachteten Raum hervorgehen, nämlich eine Übertragung 
dieser Bewegung auf die Atome der Wände. Andemteils 
muß aber der Raum selber, in dem unsere Atombewegimg 
erfolgt, noch mit einer feineren Substanz erfüllt sein, die 
man Lichtäther, Weltäther oder kurzweg Äther nennt. 
Denn einen absolut leeren Raum kennen wir nicht. 

Die wirkliche Existenz des Äthers ist ungemein wahr- 
scheinlich. Durch den absolut leeren Raum kann sich 
kein Licht fortpflanzen. Keine elektrische Erscheinung 
kann durch denselben hindurch übertragen werden. Licht 
und Elektrizität bedürfen zu ihrem Übergang von Körper 
zu Körper durch ihn hindurch unbedingt des Äthers. Nur 
die Gravitationskraft allein, die Schwere, die jeder Masse 
anhaftet, die wir durch kein Mittel zu vergrößern oder zu 
verkleinem vermögen, wirkt durch den leeren Raum hin- 
durch imd hält die im Raum vorhandene Materie bei- 
sammen. Sie muß im leeren Raum wirksam sein, denn 
sonst würde die gesamte in Bewegung befindliche Materie 
des Weltalls auseinanderstieben in den unendlichen Raum. 
Stets werden nämlich die äußersten Atome der zusammen- 
geballten Materie ihren Zusammenhang mit den übrigen 
einen Augenblick verlieren, ihrem Bewegungszustand ent- 
sprechend. Sie würden sich in diesem Augenblick für 
immer von ihnen ablösen und selbständige Bahnen ein- 
schlagen, wenn keine Gravitation sie zurückzöge. Wir 
beobachten aber umgekehrt ein beständiges Zusammen- 
ballen von Materie im Weltraum. 

Wenn der Äther wirklich existiert, so ist er eine 
Substanz. Über seine Natur wissen wir überaus wenig. 
Denn er ist allen direkten Messungen und Untersuchun- 
gen nahezu unzugänglich. Nur so viel konnte man bis 
dahin mit Sicherheit feststellen, daß er mit größter 
Leichtigkeit durch alle Körper hindurchgeht. Sogar die 
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dichtesten Metallwände bieten dem Hindurchströmen des 
Äthers nicht den geringsten Widerstand dar. Wir müssen» 
also zu Annahmen über das Wesen und die Eigenschaften 
des Äthers, zu Hypothesen unsere Zuflucht nehmen, da 
wir keine sichere Kenntnis von ihm haben. 

Nichts ist leichter als eine Hypothese aufzustellen. 
Aber nur eine einzige Hypothese hat völlige Berechtigung, 
diejenige nämlich, welche die größte Wahrscheinlichkeit 
für sich hat* Wenn mm der Äther eine Substanz ist, so 
dürfen wir ihm nur Eigenschaften zuschreiben, die uns 
von anderen Substanzen her bereits bekannt sind. Neue 
unbekannte Eigenschaften in eine Hypothese aufzu- 
nehmen, hat weder Sinn noch Berechtigung, Demzufolge 
müssen wir uns vorstellen, der Äther bestehe wie alle 
anderen Substanzen aus kleinsten Teilchen, aus Atomen. 
Diese Atome besitzen Masse und Volumen. Alle sind 
untereinander ganz gleich. Ihrer Masse entsprechend 
werden sie von allen anderen Atomen, von allen anderen 
Substanzen durch die Kraft der Gravitation angezogen. 
Sie ziehen sich auch gegenseitig an. Ihrem Volumen 
zufolge kann der Raum, den ein Ätheratom erfüllt, gleich- 
zeitig nicht von einem anderen Atom eingenommen 
werden. Die Ätheratome besitzen eine Atombewegung 
ganz analog wie die Atome aller anderen Substanzen. 

Die uns genauer bekannten Substanzen kommen im 
allgemeinen in verschiedenen Aggregatzuständen vor, im 
festen, flüssigen oder gasförmigen Zustand. Dem Äther 
müssen wir gleichfalls einen dieser Aggregatzustände zu- 
schreiben. Wir erinnern uns nun der experimentell fest- 
gestellten Tatsachen, daß der Äther bei seinem Hindurch- 
strömen durch die dichtesten festen Wände kein merk- 
liches Hindernis findet, daß die Atombewegung der uns 
bekannten Substanzen im Äther durch dessen Widerstand 
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nicht wesentlich verringert wird, und daß sogar die über- 
aus schnell um die Sonne kreisenden Planeten in ihrer 
Geschwindigkeit durch den Äther nicht nachweisbar ge- 
hemmt werden. Nur bei Kometen, die in ihrer Sonnen- 
nähe mit der ungeheuren Geschwindigkeit von einigen 
hundert Kilometern in der Sekunde dahinrasen, glaubt 
man einen Ätherwiderstand gefunden zu haben. Allen 
diesen Tatsachen können wir nur Rechnung tragen durch 
die Hypothese, die Ätheratome seien überaus klein im 
Vergleich zu den Atomen aller anderen Substanzen, und 
der Äther des Weltraums befinde sich im gasförmigen 
Aggregatzustand. 

Es hat nicht an Hypothesen gefehlt, die dem Äther 
den flüssigen Aggregatzustand zuschrieben, und sogar 
der feste Aggregatzustand desselben ist von der Hypo- 
these nicht ausgeschlossen worden. Freilich muß jeder 
einwenden, ein fester Äther lasse sich doch nicht von 
festen Körpern durchdringen, ohne daß seine Teilchen 
an den betreffenden Stellen vollständig voneinander ge- 
trennt werden. Ebensowenig lasse sich ein fester Äther 
durch einen festen Körper hindurchpressen. Glaubt man, 
bei Berücksichtigung der Kleinheit der alle Körper auf- 
bauenden Atome seien solche Durchdringungen vielleicht 
doch möglich, so ist aber ganz unverständlich, daß 
Körperatome und vollends Weltkörper mit ungeheuren 
Geschwindigkeiten den festen Äther durchfliegen können, 
ohne einen merklichen Widerstand in ihm zu finden- Wir 
müssen also die Hypothese eines festen Äthers unter 
allen Umständen verwerfen. Wir müssen sie gleichfalls 
als eine mathematische Erdichtung bezeichnen. 

Viel leichter vorstellbar ist ein flüssiger Äther. Eine 
Flüssigkeit läßt sich durch feste Körper hindurchpressen, 
wenn sie porös sind. Quecksilber konnte von Amagat 
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sogar durch dichtesten Stahl hindurchgepreßt werden. 
In der Flüssigkeit lassen sich andere Körper mit einer 
gewissen Leichtigkeit bewegen. Manche Mathematiker 
schrieben nun dem Äther die Eigenschaft zu, daß er sich 
nicht zusammendrücken lasse^ und diese Eigenschaft 
glaubten sie bei einem flüssigen Äther verwirklicht. Ver- 
mittelst 4es flüssigen Äthers konnten sie die Beobachtung 
erklären^ daß man bei der Lichtwellenbewegung nur 
transversale, keine longitudinalen Wellen findet. Die Vor- 
stellung, der Äther sei nicht zusammendrückbar, ist aber 
in neuerer Zeit mehr und mehr wankend geworden, und 
auch die Möglichkeit longitudinaler Lichtwellen muß heut- 
zutage zugegeben werden, obgleich wir solche mit Sicher- 
heit noch nicht nachzuweisen vermochten. Daher liegt 
keinerlei Notwendigkeit vor, dem Äther den flüssigen 
Aggregatzustand zuzuschreiben. 

Dagegen hat der gasförmige Aggregatzustand des 
Äthers, dessen Atome überdies äußerst klein sind, die 
größte Wahrscheinlichkeit für sich. Ein solcher Äther 
muß mit größerer Leichtigkeit durch alle Körper hin- 
durchfließen, als irgend ein anderer. In ihm finden alle 
bewegten Körper den geringsten Widerstand. Auch die 
ungemein geringe Dichte, die man für den Äther be- 
rechnet hat, läßt sich durch die Annahme eines gas- 
förmigen Äthers am besten erklären. Denn alle anderen 
Substanzen geringster Dichte befinden sich im gas- 
förmigen Aggregatzustand. 

Wir nehmen also an, der Äther im Weltramn sei 
gasförmig. Dagegen wollen wir nicht von der Hand 
weisen, daß irgendwo auch ein flüssiger oder fester 
Aggregatzustand des Äthers existiere. Denn alle unsere 
Gase können wir durch geeignete Mittel flüssig oder fest 
machen, namentlich dadurch, daß wir ihren Atomen die 
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jproßen Geschwindigkeiten des Hin- und Herfliegens von 
Wand zu Wand nehmen. So ist denn auch die Möglich- 
Iceit vorhanden, daß der Äther, der sich im Innern von 
iesten oder flüssigen Körpern befindet, viel dichter sei als 
•der Äther im Weltraum. Wahrscheinlich hat er sich um 
*die Körperatome zu mehr oder weniger festen Atomhüllen 
verdichtet. Solche Verdichtungen zu Atomhüllen mußten 
jzustande konunen an Stellen des Weltraumes, an denen 
•die Geschwindigkeiten der Ätheratome genügend klein 
waren. Auch bei unmittelbarer Anlagerung der Äther- 
atome an die Körperatome muß ihre Beweglichkeit so 
:5tark vermindert sein, daß sich das Bestehenbleiben 
von Ätheratomhüllen in allen unseren Körpern ver- 
:stehen läßt. 

Wärme und Schall. — Im gasförmigen Äther von 
xmgemein geringer Dichte bewegen sich die Körperatome 
wie die oben betrachteten Billardkugeln in der Luft. Bei 
ihrer Bewegung stoßen die Körperatome auf andere 
Atome. Sie stoßen auf Wände, die den betreffenden 
JRaum einschließen. Die Substanz, der die Atome an- 
gehören, befindet sich im gasförmigen Aggregatzustand, 
wenn ihre Atome ganz frei beweglich im Raum herum- 
fliegen; im flüssigen Aggregatzustand, wenn jedes Atom 
inuner an Nachbaratome gefesselt bleibt, wobei aber die 
Nachbaratome mit Leichtigkeit sich gegenseitig ver- 
tauschen lassen; im festen Aggregatzustand, wenn jedes 
Atom immer mit den gleichen Nachbaratomen verbunden 
bleibt. Dessenungeachtet besitzen aber auch die Atome 
»der festen und der flüssigen Substanzen alle vier oben 
(S. 12) gekennzeichneten Bewegungszustände. Nur die 
freien Rotationen der Atome müssen bei den flüssigen 
und bei den festen Substanzen mehr und mehr durch die 
beschränkteren Oszillationen ersetzt sein. 

2* 
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Es ist das unsterbliche Verdienst von Clausius^ 
durch seine Untersuchungen gezeigt zu haben, daß wir 
die regellose Atombewegung der Substanzen als Wärme 
wahrnehmen. Wird die Atombewegung einer Substanz 
gesteigert, so erscheint uns diese wärmer; wird jene ver-^ 
ringert, so erscheint die Substanz kälter. Durch ge- 
nügende Verkleinerung der Atombewegung können wir 
jede gasförmige Substanz in eine flüssige beziehungs- 
weise in eine feste Substanz verwandeln. Als Wärme 
erkennen wir daher jene Atombewegung, bei der alle 
Körperatome ganz regellos hin imd her fliegen und dabei 
rotieren. Von Stoß zu Stoß zucken die Atome hin imd 
her. Dabei ändern und wechseln sÄe ihre Bewegungs- 
richtungen und ihre Geschwindigkeiten. Nur der mittlere 
Wert ihrer Geschwindigkeiten bleibt bei einer bestimmten 
Temperatur inuner derselbe. 

Solcher Atome sind auch in dem kleinsten Raum 
imgeheuer viele. Man Jiat berechnet, daß in einem 
kleinen "würf elf örmigen Raum von nur einem Tausendstel 
Millimeter Kantenlänge, wenn derselbe bei normaler 
Temperatur mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt ist^ 
etwa himdert Millionen Luftatome sich befinden. Ich 
wiederhole, daß imgefähr zehntausend Atome, unmittel- 
bar aneinandergereiht, eben jene Kantenlänge von einem 
Tausendstel Millimeter bedecken (S. 2). Demnach haben 
annähernd alle hundert Millionen Luftatome jenes ganzen 
Würfelraumes dicht gedrängt nebeneinander auf einer 
einzigen Würfelfläche Platz. 

Neben dieser regellosen ungeordneten Bewegung 
der einzelnen Atome, die wir in ihrer Gesamtheit als 
Wärme erkannt haben, beobachten wir noch eine ge- 
ordnete Atombewegung, eine Bewegung größerer Atom- 
gruppen. Wenn wir eine Stimmgabel anschlagen, hören 
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wir den Ton derselben. Zugleich sehen wir, daß ihre 
beiden Zinken Schwingungen ausführen. Jede Zinke 
macht ihre regelmäßigen Schwingungen, hin imd her. 
Bei großen Stimmgabeln können wir deutHch sehen, daß 
jede Zinke zwischen zwei Grenzlagen hin und her schwingt. 
Spannen wir einen langen dünnen Stab an einem Ende 
lest in einen Schraubstock ein und schlagen das andere 
Ende an, so macht der Stab analoge Schwingungen, die 
wir sogar einzeln zu verfolgen und zu zählen vermögen. 
Ganz gleichartig sind die Schwingungen der Stimmgabel- 
zinken, nur erfolgen dieselben weit rascher. Je nach der 
Höhe ihres Tons machen die Stimmgabelzinken mehr 
oder weniger Schwingungen in einer Sekunde, etwa 
zwanzig Schwingungen bei den tiefsten Tönen, Zehn- 
tausende von Schwingungen bei den höchsten Tönen. 
Eine solche Bewegung der Stinmigabelzinken ist gleich- 
falls eine Atombewegung. Sie ist aber eine geordnete 
Atombewegung, verglichen mit jener ungeordneten Atom- 
bewegung der Wärme. Bei dieser geordneten Atom- 
bewegung schwingen alle benachbarten Atome ganz 
^gleichmäßig hin imd her, wie mis der Augenschein zeigt. 
Denn die Stimmgabelzinken bestehen ja im Grund nur 
aus Atomen. Alle Atome führen regelmäßige Hin- und 
Herbewegungen aus, Schwingungen, die wir eben als 
Ton wahrnehmen. 

Bei anderen Körpern, die durch Anschlagen oder aus 
anderen Ursachen einen Ton von sich geben, führen 
gleichfalls ihre Atome gleichartige regelmäßige Schwin- 
gungen aus. In der Regel können wir aber diese Be- 
wegungen nicht sehen, weil sie zu klein sind und weil 
die Schwingungen zu rasch erfolgen. Mit Vergrößerungs: 
mittein werden sie dagegen wahrnehmbar gemacht. 

Die beschriebenen Schwingungen des Stabes und 
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der Stimmgabelzinken werden als Transversalschwingun- 
gen aufgefaßt. Reibt man einen langen Stab von gleich- 
förmigem Querschnitt in seiner Längsrichtimg, so erzeugt 
man leicht einen Ton in demselben. In diesem Stab- 
kommen dadurch Longitudinalschwingungen zustande^ 
Der Stab kann daher ganz verschiedenartige Töne aus- 
geben. Transversaltöne und Longitudinaltöne. Diese 
Beobachtung machen wir bei allen festen Körpern. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden verschiede- 
nen Tonarten sind dabei im allgemeinen verschieden. 
In Flüssigkeiten und in Gasen kommen analoge Schwin- 
gungsarten zustande. Man hat nun beobachtet, daß ia 
Gasen alle Töne mit gleicher Geschwindigkeit sich fort- 
pflanzen. Daraus ist gefolgert worden, in Gasen gebe es 
nur longitudinale Schwingungen, nur Schwingungen, die 
in der Richtung der Fortpflanzung selber erfolgen. Dieser 
Standpunkt ist ein veralteter. Die Einschränkung ist 
eine ganz unberechtigte. Gerade in Gasen, in denea 
die Atome in vollkommenster Freiheit sich bewegen^ 
müssen jene beiden Schwingungsarten vorkommen. 
Transversalschwingungen imd Longitudinalschwingungea 
haben aber die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
Gasen, weil in ihnen keine Richtung der Atombewegung 
vor der anderen bevorzugt ist. 

Elektrizität und Licht. — Seit langer Zeit ist maa 
der Überzeugung, daß es sich bei der Elektrizität und 
beim Licht gleichfalls nur um Bewegungszustände han- 
delt Beide können sich durch den Äther allein fort- 
pflanzen. Daraus hat man geschlossen, jene Bewegungs- 
zustände gehören dem Äther selber und nur ihm älleia 
an. Dieser Schluß geht freilich zu weit. 

Gehen wir auf die Bewegungszustände der kleinstea 
Teilchen, der Atome, zurück, so liegt es nahe, die beiden 
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verschiedenartigen Atombewegungen, die wir bei den 
Körperatomen als das Wesen der Wärme und des Schalls 
unterschieden, einfach auf die Ätheratome zu übertragen. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daß wir dabei die Elek* 
trizität als die regellose ungeordnete Bewegung der 
Ätheratome, das Licht aber als eine geordnete Bewegxmg 
größerer Gruppen von Ätheratomen, als ein regelmäßiges 
gleichzeitiges Hin- imd Herschwingen großer Ätheratom- 
gruppen aufzufassen haben. 

Selbstverständlich ist diese Annahme eine Hypothese« 
Niemals läßt sich über das Wesen der Elektrizität und 
des Lichtes etwas beweisen. Die Hypothese ist nur be- 
rechtigt, wenn sie die größte Wahrscheinlichkeit für sich 
hat. Wie steht es in dieser Beziehung mit unserer 
Hypothese ? 

Vor allen Dingen hat unsere Hjrpothese einen großen 
Vorteil für sich. Sie berücksichtigt die einfachsten 
möglichen Bewegungen der Ätheratome. Sie erklärt 
Elektrizität und Licht durch diese einfachsten Be- 
wegungen. Das allein gibt uns aber keinen genügenden 
Grund, gerade dieser Hypothese vor anderen den Vorzug 
zu geben. In der Tat sind landere Hypothesen ent- 
standen, die kompliziertere Bewegungszustände des Äthers 
als das Wesen der Elektrizität imd des Lichtes erklären. 
Ihnen können wir jedoch den gewichtigen Einwand ent- 
gegenhalten, daß die von uns in Beschlag genommenen 
einfacheren Bewegungen von ihnen gleichfalls nach- 
gewiesen und berücksichtigt werden müssen. 

Irgend ein komplizierter aber ganz spezieller Be- 
wegungszustand des Äthers möge durch eine andere 
Hypothese ausschUeßlich als das Wesen der Elektrizität 
erklärt werden, handle es sich nun dabei um ein Kreisen 
oder um ein Oszillieren oder um ein Herumwirbeln oder 
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um irgend eine andere Bewegung von Atomen oder Atom- 
gruppen. Erscheint die elektrische Energie im be- 
trachteten Raum vermehrt oder vermindert, so muß die 
eben genannte Bewegung des Äthers entsprechend ver- 
mehrt oder vermindert sein. Dies ist aber nur möglich, 
wenn auch die regellose Atombewegung des Äthers da- 
durch vermehrt oder vermindert wird. Denn die in irgend 
einer speziellen Weise stärker bewegten Atome stoßen 
immer wieder auf andere Atome, denen sie entsprechend 
stärkere regellose Bewegungen beibringen. Wozu führt 
aber unser folgerichtige Schluß? Würden wir einem 
Raum elektrische Energie zuführen, durch Umwandlung 
irgend einer Energieart in elektrische Energie an der 
betreffenden Stelle, so würde dabei ein Teil der zu- 
gebrachten elektrischen Energie in Energie der größeren 
regellosen Atombewegung umgewandelt. Diese Energie 
könnten wir aber nicht mehr nachweisen, weil wir bei 
der jetzt betrachteten Hypothese die regellose Atom- 
bewegung als nicht beobachtbar nicht in Berücksichtigung 
gezogen haben. Wir müßten also bei der Umwandlung 
einer beliebigen bekannten Energieart in elektrische 
Energie einen Teil der Energie verlieren, da dieselbe 
eine für uns nicht nachweisbare Form annähme. Wenig- 
stens ist der Größenordnung nach die regellose Atom- 
bewegung mit der Atombewegung jenes speziellen Be- 
wegimgszustandes wohl vergleichbar. Ein solcher Verlust 
bei den Energieumwandlungen ist aber bis dahin nie 
nachgewiesen worden. Sonst hätte das Gesetz von der 
Erhaltung der Energie eine entsprechende Lücke. Sonst 
dürften wir auch die begründete Hoffnung nähren, ein 
neues großes Gebiet der Physik zu entdecken, durch den 
Nachweis einer Vermehrung oder einer Verminderung 
der regellosen Bewegung der Ätheratome. 
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Daher hat keine andere Hypothese über das Wesen 
der Elektrizität eine ebenso große Wahrscheinlichkeit 
wie die erstgenannte einfachste. Wir erklären also die 
Elektrizität im Äther als den Zustand der regellosen 
Ätheratombewegiing, gekennzeichnet durch ein ungeord- 
netes Hin- und Herzucken der Ätheratome, von Stoß 
zu Stoß, verbunden mit Drehungen der Atome sowie mit 
Schwingungen iund unregelmäßigen Bewegungen der 
kleinsten Teilchen derselben, ganz ähnlich, wie wir dies 
S. 12 für große Kugeln genau beschrieben haben. Die 
Ätheratombewegung, »die das Wesen der Elektrizität aus- 
macht, entspricht ganz der regellosen Körperatom- 
bewegung, die von Clausius als das Wesen der Wärme 
bezeichnet worden ist. 

In Analogie mit den Bewegungszuständen der 
Körperatomgruppen, die dem Schall entsprechen, er- 
kennen wir das Wesen des Lichts im Äther als eine 
geordnete Bewegung größerer Gruppen von Ätheratomen, 
als ein regelmäßiges Hin- und Herschwingen solcher 
Gruppen. Bei diesen Lichtschwingungen ist keine Be- 
wegungsrichtimg vor der anderen bevorzugt. Im Äther 
müssen somit transversale und longitudinale Lichtwellen- 
bewegungen vorkonmien und beide Wellenarten müssen 
sich mit der gleichen Geschwindigkeit fortpflanzen. Wenn 
wir tatsächlich nur transversales Licht beobachten, so 
liegt das vermutlich daran, daß in den Körpern, mit denen 
wir. Licht ausschließlich wahrzunehmen vermögen, das 
longitudinale Licht sich nicht merklich fortpflanzen kann, 
beziehimgsweise daß es von ihnen entweder reflektiert 
oder in transversales Licht umgewandelt wird. 

Merkwürdigerweise war es das Licht, dessen Wesen 
zuerst in großer Gründlichkeit erforscht worden ist. 
Huygens gebührt das Verdienst, hierin durch seine Un- 
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dulationstheorie Klarheit gebracht zu haben. Triumph 
auf Triumph feierte dami die Theorie des Lichts. Fast 
alle einfachen und komplizierten Lichterschieinimgen 
wurden durch diese Theorie erklärt. Ja sogar neue 
optische Erscheinungen wurden aus der Theorie voraus- 
gesagt und nachher experimentell bestätigt Hierbei 
haben sich namentlich französische Physiker hervorgetan. 
Unter ihnen ist Fresnel besonders hervorzuheben. Aber 
die Erklärung der Dispersion des Lichtes machte große 
Schwierigkeiten. Man verstand die Wechselwirkungen 
zwischen Ätheratomen und Körperatomen zu wenig zu 
würdigen. Dadurch kam die ganze Huygenssche Licht* 
theorie trotz ihrer enormen Erfolge ins Wanken. Eine 
neue Theorie war ja erstanden: die von Maxwell er- 
dachte elektromagnetische Lichttheorie. Ohne zu wissen, 
was das Wesen der Elektrizität und des Magnetismus 
sei, und ohne hierüber eine bestimmte Vorstellung zu 
bilden, hat Maxwell behauptet, das Licht setze sich aus 
einer elektrischen und einer magnetischen Wellen- 
bewegung zusammen, die beide gleichzeitig fortschreiten. 
Die elektrischen Schwingungen sollen senkrecht stehen 
auf den magnetischen. Die Wellennatur des Lichts und 
die Hypothese, daß es sich bei den Lichtschwingungen 
um Vorgänge im Äther handle, wurden also von der Un- 
dulationstheorie her übernommen und damit wurden auch 
die wunderbaren Erfolge der Undulationstheorie der 
elektromagnetischen Lichttheorie gutgeschrieben, i Als 
schließlich Hertz experimentell bewies, daß Maxwells 
Behauptung, Licht und Elektrizität pflanze sich mit 
gleicher Geschwindigkeit durch den Raum fort, auf Wahr- 
heit beruhe, war das Übergewicht der elektromagneti- 
schen Lichttheorie über die Undulationstheorie ent- 
schieden. Von allen Seiten strömten neue Anhänger her- 
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bei. Kaum ein Physiker warf sich nicht der neuen 
Theorie in die Arme. 

In der Tat ist Maxwells großer Geist der Wahrheit 
sehr nahe gekommen. In einer elektrischen Schwingung 
zucken die einzelnen Ätheratome in ihrer ungeordneten 
Bewegung bald stärker, bald schwächer zusammen, ab- 
wechslungsweise hier, dort, hier, dort. In einer Licht- 
schwingung »bewegen sich die ganzen Gruppen von Äther- 
atomen neben ihrer ungeordneten Bewegung noch in ge- 
ordneter Weise hin, her, hin, her. Wir erkennen also, 
daß eine elektrische und eine optische Wellenbewegung 
sich nur wenig voneinander unterscheiden. Nur wenn es 
gelänge, elektrische und optische Wellenbewegungen von 
gleicher Wellenlänge zu erzeugen, würde man zu beweisen 
imstande sein, daß beiderlei Bewegungen doch eine be- 
stimmte Verschiedenheit zukommt. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten beider Wellenarten müssen aber in 
jedem nur von Äther erfüllten Raum gleich sein, weil sicK 
beide nur durch die Richtungen und Geschwindigkeiten 
der bewegten Ätheratome voneinander unterscheiden. 
Denn in einer gasförmigen Substanz ist keine solche 
Richtung vor der anderen bevorzugt. Daher pflanzen sich 
Licht und elektrische Schwingungen mit gleicher Ge- 
schwindigkeit im Äther fort. Annähernd gilt dies auch für 
feste und flüssige, namentlich aber für gasförmige Körper^ 

Die Beziehungen der Lichtschwingungen zu den elek- 
trischen Schwingungen sind aber noch enger. Wir haben 
früher (S. 23) gesehen, daß jeder andere spezielle Be- 
wegungsvorgang im Äther auch den ungeordneten Be- 
wegungszustand desselben, den wir als Elektrizität kenn- 
zeichneten, beeinflußt. Dies findet Anwendung auf die 
Lichtlschwingungen. Steigern wir in einem Raum die 
Lichtenergie, so steigern wir dadurch in ihm die elek- 
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trische Energie. Ein Teil der Lichtenergie setzt sich all- 
mählich in elektrische Energie um. Das heißt: Die 
geordnete Atombewegung nimmt allmählich ab. Sie findet 
einen Widerstand durch die Atome selber. Nach und 
nach wird die geordnete in eine ungeordnete Atom- 
bewegung umgewandelt. 

Sehen wir uns die Atombewegungen noch etwas ge- 
nauer an I In einer Lichtwellenbewegung schwingen ganze 
Ätheratomgruppen hin und her. Die Geschwindigkeiten 
der Atome sind am größten, wenn diese durch ihre ur- 
sprünglichen Ruhelagen hindurchfliegen, am kleinsten, 
wenn sie eben am weitesten von diesen Ruhelagen ent- 
fernt sind. Je größere Geschwindigkeiten die Atome 
besitzen, um so heftiger werden ihre Zusanunenstöße mit 
anderen Atomen sein. Daher geht an jeder Stelle um so 
mehr Lichtenergie in elektrische Energie über, je größer 
die augenblickliche Geschwindigkeit der die Lichtwellen- 
bewegung übertragenden Atome ist. Mit anderen Worten : 
Mit der Lichtwellenbewegung schreitet zugleich eine 
schwache elektrische Wellenbewegung fort. Beide Wellen- 
bewegungen lassen sich gar nicht voneinander trennen. 

Ganz ähnliche Beziehungen finden wir zwischen 
Schall und Wärme. Jede Schallwellenbewegung erlöscht 
allmählich. Ihre Energie geht nach und nach in Wärme- 
energie über. Die stärkste Umwandlung findet da statt, 
wo die den Schall übertragenden Körperatome augen- 
blicklich ihre größten Geschwindigkeiten besitzen. Da- 
her eilt gleichzeitig mit der Schallwelle eine schwache 
Wärmewelle fort, und diese beiden Wellenbewegungen 
lassen sich gar nicht voneinander trennen. Die Wärme- 
wellenbewegung hat im Gasraum die gleiche Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit wie die Schallwellenbewegung. 

Damit ist nicht gesagt, daß ein erwärmter Körper 
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seinen Wärmezustand mit Schallgeschwindigkeit durch 
den .Gasraum auf die ihn umgebenden Körper übertrage. 
Vielmehr geht nur während seiner Erwärmung eine ge- 
wisse geringe Wärmewirkurig mit Schallgeschwindigkeit 
auf die anderen Körper über. Daneben kann er selber 
lange Zeit wärmer bleiben als die ihn umgebenden 
Körper. Wird er genügend isoliert, so gibt er nur ganz 
allmählich seine Wärme an die Umgebung ab. Ebenso 
überträgt ein Körper, der elektrisiert wird, mit Licht- 
geschwindigkeit eine elektrische Zustandsänderung durch 
den Äther hindurch auf die ihn umgebenden Körper. 
Er kann aber bei genügender Isolierung lange Zeit elek- 
trisch bleiben, und nur ganz allmählich gibt er seine 
elektrische Ladung an die Umgebung ab. 

Wechselwirkungen zwischen Körperatomen und 
Ätheratomen. — Den Äther können wir nicht unmittel- 
bar beeinflussen. Wir können seine Atome nicht direkt 
in Bewegung setzen. Denn jeder in unsere Hand 
gegebene Körper ist für den Äther absolut durchlässig. 
So scheint es wenigstens. Wir können also kein Licht, 
keine Elektrizität im Äther selber erzeugen. 

Dagegen beherrschen wir die Körper. Die Körper- 
atome vermögen wir in vielfacher Weise zu bewegen. 
Indem wir den Körper zum Tönen bringen, versetzen 
wir seine Atomgruppen in eine regelmäßige geordnete 
Schwingungsbewegung. Führen wir dem Körper Wärme 
zu, so wird dadurch die regellose ungeordnete Bewegung 
seiner Atome gesteigert. Wenn wir ihm immer mehr 
Wärme zuführen, wird der Körper schließlich leuchtend. 
Er strahlt Licht aus. Reiben wir den Körper, so wird er 
dadurch wärmer. Er wird zugleich elektrisch. Seinen 
Wärmezustand und seinen elektrischen Zustand sucht er 
auf seine Umgebimg zu übertragen. 
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Welches ist nun die Ursache der Lichtausstrahlung 
^ines stark erhitzten Körpers? Gehen wir wieder auf 
die Bewegungen unserer Kugeln zurück, die ims die stark 
vergrößerten Atome anschaulich machten (S. 12), so er- 
kennen wir diese Ursache leicht. Die dritte dort genannte 
Bewegungsart gibt uns Aufschluß: Beim Zusammen- 
stoßen der Kugeln entsteht ein Ton, das heißt es ent- 
istehen regelmäßige geordnete Schwingungen der kleinsten 
Kugelteilchen, der entsprechenden Atomgruppen. Beim 
Zusammenstoßen der Atome selber entstehen analoge 
Schwingungen ihrer kleinsten Bestandteilchen. Ver- 
gleichen wir den Ton, der beim Zusammenschlagen 
großer Kugeln entsteht, mit demjenigen, der bei kleinen 
Kugeln aus ganz gleichem Material zustande kommt, so 
bemerken wir, daß ersterer Ton tiefer ist als letzterer. 
Je kleinere Kugeln wir nehmen, um so höher wird der 
Ton bei ihrem Zusammenschlagen. Um so schneller 
schwingen ihre kleinsten Teilchen. Verkleinern wir die 
Kugeln bis zur Größe der Atome, so werden die Schwin- 
gungen ihrer kleinsten Bestandteile so rasch, wie die 
Lichtschwingungen im Äther. Die Eigenschwingungen 
•der Körperatome, die Schwingungen ihrer kleinsten Be- 
standteile sind also Licht. Schon das einfachste Atom, 
«die Kugel, ist mehrerer verschiedenartiger Eigen- 
schwingungen fähig. Je komplizierter aber die Atomform 
ist, um so größer wird die Zahl der Eigenschwingungs- 
.arten der Atome. Um so mehr verschiedenartige Licht- 
arten muß das Körperatom ausstrahlen. In der Tat gehen 
von allen Atomarten, wenn sie durch Wärmezufuhr in 
„genügend heftige Bewegung versetzt werden, nicht nur 
einzelne, sondern viele, von den meisten Atomarten sogar 
überaus zahlreiche verschiedenartige Lichtarten aus. Weil 
-aber der Äther alle Körper durchdringt, weil alle Körper- 
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atome tnit Äther unmittelbar in Berührung stehen, über- 
tragen sie ihre Lichtschwingungen auf den Äther. Diese 
pflanzen sich durch den Äther auf andere Körper fort. 
Den Schwingungszustand des Äthers selber können wir 
nicht nachweisen. jWir erkennen denselben aber an 
Körpern, die wir mit dem derartig schwingenden Äther 
in passender Weise zur Berührung bringen. Wir sehen 
den Licht ausstrahlenden Körper, die Lichtquelle. 

Neben der dritten erkannten wir dort noch eine vierte 
Bewegungsart der kleinsten Kugelteilchen, der beim Stoß 
entwickelten Wärme entsprechend. Suchen wir diese 
regellose ungeordnete Bewegung der Kugelatome durch 
fortwährende Verkleinerung der Kugeln bis zur Atom- 
größe bei den Körperatomen selber auf, so sehen wir 
daß die entsprechende Bewegung der kleinsten Atom 
bestandteile nur demjenigen Zustand entsprechen kann^ 
den wir als elektrischen Zustand gekennzeichnet haben. 
Die ungeordnete regellose Bewegung der kleinsten 
Körperatombestandteile ist Elektrizität. Diese überträgt 
sich auf den umgebenden Äther. Der elektrisierte Körper 
gibt Elektrizität an seine Umgebung ab, bis sein elek- 
trischer Zustand mit demjenigen der Umgebung im 
Gleichgewicht steht. 

Nunmehr erkennen wir verschiedenartige Wechsel- 
wirkungen zwischen Körperatomen und Ätheratomen, 
vielfache Beziehungen verschiedener physikalischer Er- 
scheinungen zueinander. Bringen wir einen Körper zum 
Tönen, so breitet sich eine Schallwelle von ihm aus, durch 
die Körper mit der ihnen eigenen Schallgeschwindigkeit, 
durch den Äther mit Lichtgeschwindigkeit. Die Intensität 
der letzteren Schallwelle ist freilich so gering, daß diese 
noch nicht experimentell nachgewiesen wurde. Aber vor- 
handen muß die Schallwelle sein. Mit der Schallwelle 
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breitet sich eine Wärmewelle aus, mit gleichen Fortpflan- 
Zungsgeschwindigkeiten wie sie, sowohl in Körpern wie 
im Äther. Diese Wärmewelle als Begleiterin der Schall- 
welle kann vermutlich experimentell bestimmt werden^ 
zum Beispiel bei stehenden Schallschwingungen. Durch 
die Tonerzeugung werden die Eigenbewegungen der 
kleinsten Körperatome gleichfalls vermehrt, einer ge- 
ringen Erwärmimg entsprechend. Die Körperatome 
strahlen daher mehr Licht aus beim Tönen des Körpers, 
sie geben gleichzeitig mehr Elektrizität an ihre Umgebung 
ab, als wenn der zugehörige Körper keine Tonschwingun- 
gen ausführt. 

Wird ein Körper erwärmt, so nimmt die un- 
geordnete Bewegimg seiner Atome zu. Alle vier früher 
beschriebenen Bewegungsarten der Atome stehen nun in 
Wechselbeziehungen zueinander. Durch Vermehrung der 
einen von ihnen werden andere in entsprechendem Maß 
vermehrt. Daher strahlt der erwärmte Körper mehr Licht 
aus und er gibt mehr Elektrizität an seine Umgebung 
ab, als der nicht erwärmte. Allerdings nehmen wir das 
Leuchten der Körper erst bei einer gewissen hohen Tem- 
peratur wahr. Das liegt aber nur an der Einrichtung 
unseres Auges. Die Grenze seiner Aufnahmsfähig- 
keit für Licht, die Reizschwelle für unsere Lichtemp- 
findungen liegt zu hoch. In Wahrheit strahlt jeder 
Körper, dessen Atome in Bewegung sind, Licht ^us. 
Ebenso erhält jeder Körper von allen ihn umgebenden 
Körpern Licht zugestrahlt, und er absorbiert dieses Licht 
zum Teil. 

Man macht gegen die Undulationstheorie des Lichts 
geltend, es sei experimentell festgestellt worden, daß ein 
aufs höchste erhitztes Gas nicht leuchte. Indessen hat 
man bei diesen Experimenten nicht darauf geachtet, aus 
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der Umgebung des erhitzten Gases jede Spur gleich- 
artigen kälteren Gases aufs sorgfältigste fernzuhalten. 
Denn die Atome des kälteren Gases absorbieren nach 
Kirchhoff gerade die Eigei^chwingungen der gleich- 
artigen Atome des erhitzten Gases besonders stark. 

Da^ wo sich Licht befindet^ wo Körperatc»nteilchen 
oder Ätheratome ihre Lichtschwii]^;ungen ausführ^i^ wird 
stets etwas Elektrizität erzeugt, wenn auch noch so wenig. 
Ein Teil der Lichtenergie wird in elefarische Energie 
umgewandelt. Beim Vorhandensein von Körperatomen 
wird mehr oder weniger Licht in Wärme umgewandelt. 
Die verlorene Lichtenergie erscheint zum Teil als elek- 
trische, zum Teil als Wärmeenergie wieder. Beleuchten 
wir einen Körper, so wird er also dadurch elektrisiert 
und er wird erwärmt. Durch die Beleuchtimg vermehren 
wir nämlich einen Teil der Körperatombewegung, die 
regelmäßigen Eigenschwingungen der Körperatome. 
Diese Bewegungsart derselben steht aber in bestimmten 
Wechselbeziehungen zu den anderen drei Bewegungs- 
arten. Wird eine von ihnen geändert, so geht diese 
Ändenmg teilweise auf andere über. Körperatome prallen 
bei ihren Zusammenstößen stärker voneinander ab bei 
stärkeren als bei schwächeren Eigenschwingungen, wie 
eine tönende Stimmgabel den Stab wegschleudert, mit 
dem sie berührt wird. Daher muß durch die Beleuchtung 
der Körper erwärmt werden. Er muß gleichzeitig elektri- 
siert werden, wenn wir auch solche Erscheinungen nicht 
immer nachzuweisen vermögen. 

Ganz ähnlich verhält es sich mit einem elektrisierten 
Körper. Wird der vierte Bewegungszustsmd, die un- 
geordnete Bewegung der kleinsten Körperatombestand- 
teile, geändert, so ändern sich dadurch auch ^uidene 
Atombewegungsarten. Die Körperatome erhalten etwas 

Zehnder, Das Leben im Weltall. 3 
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andere fortschreitende und zugleich andere drehende Be- 
wegungen. Durch dieselben werden wieder die Eigen- 
schwingungen der Körperatome beeinflußt. Daher muß 
mit der Elektrisierung eines Körpers eine Änderung seines 
Wärmezustandes und seiner Lichtausstrahlung verbunden 
sein, wenn auch diese Änderungen im einzelnen noch 
nicht experimentell gefunden wurden. Der auf den 
kleinsten Raum konzentrierte elektrische Strom hat frei- 
lich die größten ims bekannten Erhitzungen und die 
stärksten Lichtentwicklungen zur Folge. 

Auf Wechselwirkungen zwischen Körperatomen und 
Ätheratomen beruhen die neuerdings so viel genann- 
ten Kathodenstrahlen^ Röntgenstrahlen und Becquerel- 
strahlen. Zur Aufklärung dieser Erscheinungen hat die 
Elektronentheorie beigetragen. Sie war es, welche in den 
letzten Jahren den scheinbar veralteten Atomismus wieder 
zu Ehren zog und in den Vordergrund des allgemeinen 
Interesses rückte, so daß er nun endgültig den Sieg über 
die anderen Theorien erringen wird. Mit der Elektronen- 
theorie ist die Vorstellung von Ionen verknüpft, das heißt 
von Atomen und Atomgruppen, an die ganz bestimmte 
Elektrizitätsmengen gebunden sind. Man spricht von 
einem positiven imd einem negativen Ion, je nachdem 
die Atome eine positive oder eine negative Elektrizitäts- 
menge besitzen. Sind beiderlei Elektrizitätsmengen in 
gleichem Betrag in einem Atom vorhanden, so ist das- 
selbe neutral. Das Atom erscheint unelektrisch. 

Man hat nun experimentell nachzuweisen vermocht, 
daß bei der Elektrolyse an jedes beliebige elektrische, 
durch den elektrischen Strom fortbewegte Körperatom 
beziehungsweise Ion eine bestimmt angebbare Elektrizi- 
tätsmenge, eine konstante Ladung gebunden ist. Daher 
konnte man das Verhältnis von Ladung zu Masse für 
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Jedes Körperatom ermitteln. Solche Bestimmungen 
wurden auch für diejenigen Atome durchgeführt, die den 
elektrischen Strom in den Kathodenstrahlen übermitteln. 
Da zeigte sich ein ganz überraschendes Ergebnis. Das 
Verhältnis von Ladimg zu Masse ergab sich für die 
Atome, die von der Kathode ausgehend die elektrische 
Stromausgleichung vermitteln, unerwartet groß. Nahm 
man an, durch jedes dieser Atome werde jene bestimmte 
konstante Elektiizitätsmenge übertragen, so wurde man 
auf Atome geführt, die etwa tausendmal leichter sein 
müssen, als die leichtesten bis dahin bekannten Körper- 
atome, als die Wasserstoffatome. Hatte man damit eine 
neue Substanz entdeckt, die im übrigen noch völlig un- 
bekannt ist? Oder sind diese neuen leichtesten Körper- 
atome vielleicht gar die längst gesuchten, bis dahin nicht 
gefundenen Uratome? 

Eine andere Möglichkeit dürfen wir aber nicht außer 
acht lassen. Wenn leichtere Atome als alle bekannten 
Körperatome Übertrager der Kathodenstrahlen sind, so 
können es die Ätheratome selber sein. Ist dies der Fall, 
so muß die an das Ätheratom gebimdene Elektrizitäts- 
menge viel kleiner sein, als jene an ein Körperatom ge- 
bundene konstante Elektrizitätsmenge. Das ist nach 
imserem Atomismus eine ganz selbstverständliche Sache, 
Denn das Körperatom ist von ganz anderer Bauart, als 
•das Ätheratom. Der elektrische Zustand des Körper- 
atoms wurde durch die xmgeordnete Bewegung seiner 
kleinsten Bestandteile gekennzeichnet, imter denen sich 
zahlreiche Ätheratome befinden können, namentlich wenn 
jenes von einer Ätherhülle umgeben ist. Andrerseits 
stellt ims aber die ungeordnete Bewegung des Ätheratoms, 
ganz besonders das Hin- und Herzucken desselben von 
-Stoß zu Stoß, seinen eigenen elektrischen Zustand dar. 

3* 



Digitized by 



Google 



— 36 — 

I>ei»nach müssen diese beiden grundverschiedenen Atom- 
artisn ganz verschiedene Ladungen übertragen. 

In der Tat sind die elektrischen Entladungen in gas- 
verdünnt«! Räumen sehr zusammengesetzter Natur. Eia 
Teil der elektrischen Übertragung wird durch den Äther 
selber vermittelt. Denn auch durch den luftleeren Raum 
findet eine Elektrizitätsübertragimg statt. Das könnesi 
wir aa den Influenz* und an den Induktionserscheinungea 
beobachten. Einen anderen Teil der elektrischen Energie 
übertragen Körperatome, geliefert von allen Substanzen^ 
die in einer Vakuumröhre vorhanden sind, wie zum Bei- 
spiel Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Metall der Elek- 
troden, Glas. Dementsprechend komplizierte Erscheinun- 
gen zeigen sich bei den Kathodenstrahlen. 

Dagegen handelt es sich bei den Röntgenstrahlea 
wahrscheinlich um stoßweise herbeigeführte Änderungea 
des Ätherbestandes der Körper, ausgehend von den von 
Kathodenstrahlen getroffenen Körpern. — Ganz merk- 
würdig sind die vom Radium ausgehenden Becquerel- 
strahlen. Aus bisherigen Versuchen schließt man, sie be- 
stehen aus einem Gemenge von Lichtstrahlen, Kathoden- 
strahlen tmd Röntgenstrahlen. 

Unserem Atomismus zufolge kann man die mittlere 
Geschwindigkeit der hin und her zuckenden Ätheratome 
aus der bekannten Lichtgeschwindigkeit berechnen, wie 
man zwischen der mittleren Geschwindigkeit der hin und 
her zuckenden Körperatome und der Schallgeschwindig- 
keit ein bestimmtes Verhältnis nachgewiesen hat. Die 
Kräfte der Affinität, der Kohäsion, der Adhäsion, der 
Oberflächenspannung werden im wesentlichen auf den. 
Druck des gasförmigen Äthers zurückgeführt, der auf 
den Körperatomen lastet, wie der Druck körperlicher 
Gase auf den ganzen Körpern. Alle experimentell ge<£ 
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nügend festgestellten optischen, elektrischen und magneti- 
schen Erscheinungen lassen sich aus dem Atomismus 
erklären. Es würde aber zu weit führen, hier in alle diese 
Einzelfragai einzutreten. Eine eingehende Behandlung 
derselben ist im ersten Teil meiner ,,Mechanik dea Welt- 
aUs*' zu finden. 



Aufbau der Körper. 

Aggregatzust&nde. — Jeder Körper ist aus im- 
geheuer viel Atomen zusammengesetzt. Ein kleiner 
würfelförmiger Raum von nur einem Tausendstel Milli- 
meter Kantenlänge voll Luft enthält schon ungefähr 
himdert Millionen Luftatome (S. 20). Etwa tausendmal 
mehr Atome befinden sich in einem flüssigen oder festen 
Körper. Die Art der Zusammenlagerung der Atome kann 
mm eine ganz verschiedene sein, und entsprechend ver- 
schieden sind die betreffenden Substanzen. 

Wollen wir den Aufbau eines Körpers gründlich 
studieren, so müssen wir uns in erster Linie klar darüber 
sein, aus was für Atomen derselbe aufgebaut ist. Wir 
stellen uns einen beliebigen ringsum abgegrenzten Raimi 
vor, der mit Körperatomen einer und derselben Art er- 
füllt sei. Außer den Körperatomen sind noch die Äther- 
atome in dem betreffenden Raum. Alle diese Atome, so- 
wohl die Körperatome als die Ätheratome, befinden sich 
in lebhafter Bewegung. Sie zucken hin und her, von 
Stoß zu Stoß. Bei den Stößen erhalten sie Rotationen 
um eigene Achsen, regelmäßige Eigenschwingungen und 
imregelmäßige Eigenbewegungen ihrer kleinsten Bestand- 
teile. Die Ätheratome stoßen mit ihresgleichen und mit 
den Körperatomen zusammen. Im Vergleich zu den 
Körperatomen sind die Ätheratome ungemein klein. Sie 
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sind aber mit um so größeren Geschwindigkeiten begabt*. 
Auch ihre Zahl ist eine weit größere als die Zahl der 
Körperatome. Von allen Seiten stürmen sie ungefähr mit 
gleicher Heftigkeit auf die Körperatome ein. Daher 
lenken sie die letzteren nicht merklich aus ihren Bahnen 
ab, nur sie selber werden abgelenkt. Femer finden die 
Körperatome im Äther einen Widerstand, wie ein Ball 
in der Luft einen Widerstand findet, ohne daß er dabei 
durch jedes einzelne Luftatom aus seiner Bewegungs- 
richtimg abgelenkt würde. Die Körperatome stoßen also 
scheinbar nur untereinander zusammen und lenken sich 
gegenseitig aus ihren Bahnen ab. Im übrigen können 
sie sich von Stoß zu Stoß frei in ihren eigenen Bahnen 
bewegen. Die Substanz, der solche Körperatome an- 
gehören, befindet sich im gasförmigen Aggregatzustand 
(S. 19). 

Die Wände des Raumes, in dem wir uns die Substanz 
eingeschlossen denken, seien nun gegeneinander be- 
weglich. ' Man stelle sich zum Beispiel einen Zylinder vor, 
der die Substanz enthält, und ein Kolben lasse sich in 
den Zylinder hineinstoßen, so daß die Substanz mehr 
oder weniger zusammengepreßt wird. Bei genügendem 
Zusammenpressen kann die Substanz flüssig oder fest 
werden. Auch in diesen beiden Aggregatzuständen 
zucken zwar die Körperatome noch hin und her, von 
Stoß zu Stoß. Sie können sich aber nicht mehr frei 
zwischen zwei Stößen bewegen. Vielmehr sind sie immer 
an Nachbarn gebunden. In der flüssigen Substanz läßt 
sich jedes Nachbaratom mit großer Leichtigkeit durch 
^in anderes ersetzen. In der festen Substanz bleiben 
dagegen immer die gleichen Nachbaratome aneinander 
gebunden. Daher sind in flüssigen Substanzen die freien 
Drehungen der Körperatome schon sehr eingeschränkt^ 
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und in festen Körpern vollends führen die Atome in der 
Regel gar keine vollständigen Drehungen mehr aus, sie 
oszillieren nur noch hin und her. Im allgemeinen befindet 
sich die Substanz bei der tiefsten Temperatur im festen, 
bei einer höheren Temperatur im flüssigen, bei der 
höchsten Temperatur im gasförmigen Aggregatzustand. 
— In jedem Aggregatzustand sind die Zwischenräume 
zwischen den hin und her zuckenden Körperatomen vou 
zahllosen Ätheratomen erfüllt. 

Verschiedene Substanzen können bei gleicher Tem- 
peratur verschiedene Aggregatzustände halben. Bei ge- 
wöhnlicher Temperatur sehen wir feste, flüssige und 
gasförmige Substanzen nebeneinander. WahrscheinHch 
spielen dabei die Atomformen und das Verhältnis der 
Masse zum Volumen des Atoms eine maßgebende Rolle- 
Atome, die Stäbchen- oder Plättchenform haben, werden 
sich leichter fest aneinander lagern, als solche von Kugel* 
form. Je kleiner andrerseits die Atome sind, bei gleichem 
Masseninhalt, um so fester haften sie aneinander, ver- 
möge der Gravitationskraft. 

Pressen wir in unserem Zylinder die gasförmige 
Substanz zusammen und kühlen wir sie zugleich so stark 
ab, daß sie plötzlich in den festen Aggregatzustand über- 
geht, so erhalten wir in der Regel einen amorphen festen 
Körper, das heißt einen Körper, in dem alle Atome 
zwar dicht gedrängt, aber völlig ungeordnet neben- 
einander liegen. Jedes Atom desselben hat eine ganz 
andere Orientierung. Sind freilich die Atome Kugeln 
von durchweg gleichförmiger Beschaffenheit, so be- 
merken wir die unregelmäßige Orientierung nicht. Anders 
aber bei Stäbchen- oder plättchenförmigen Atomen. Denn 
bei langsamem Übergang der Substanz in den festen 
Aggregatzustand legt sich Stäbchen an Stäbchen, oder 
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Plättchexi an Plättchen, in durchweg gleicher Orien- 
tierung, und wir erhalten statt des amorphen Körpers den 
Kristall. Wie sehr sich ein amorpher von einem kristallini- 
schen Körper unterscheidet, erkennen wir zum Beispiel 
an der Kohle, die amorph als Ruß, kristallinisch als 
Graphit und als Diamant vorkommt. Die Kristallbildung 
ist eine überaus merkwürdige Erscheinung. Ihre Ur- 
sache wird aus den folgenden Abschnitten ersichtlich 
werden. 

M<dekeln. — Nur wenige Substanzen sind aus ganz 
gleichartigen Atomen aufgebaut. Es sind dies die chemi- 
schen Elemente. Alle anderen Substanzen bestehen aus 
verschiedenartigen Atomen. In den chemisch reinen 
Substanzen sind die Verhältniszahlen für ihre verschieden- 
artigen Atome genau bestimmt. In reinem Wasser fallen 
2um Beispiel stets zwei Wasserstoffatome auf ein Sauer- 
stoffatom, wie groß oder wie klein die untersuchte Wasser- 
menge sein möge. Ganz Analoges finden wir bei allen 
anderen chemisch reinen Substanzen. Daraus hat man 
den Schluß gezogen, verschiedenartige Atome gehen zu- 
sammen einen festen Atomverband ein. Beispielsweise 
vereinigen sich beim Wasser stets zwei Wasserstoffatome 
mit einem Sauerstoffatom zu einem Atomverband. Solche 
Atomverbände nennt man Molekeln. 

Jeder chemisch reinen Substanz entspricht eine be- 
stimmte Molekelart. Wie in der Wassermolekel zwei 
Wasserstoffatome an ein Sauerstoffatom, so sind in der 
Kohlensäuremolekel zwei Sauerstoffatome an ein Kohl^i- 
stoffatom gebunden. In der Kupfervitriolmolekel sind 
vier Sauerstoffatome, ein Kupferatom und ein Schwefel- 
atom aneinander gefesselt. Die Molekeln vieler Sub- 
stanzen der Lebewesen sind Verbände von so vielen teils 
gleichartigen, teils ungleichartigen Atomen, daß wir nur 
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in wenigen Fällen einigen Einblick in ihren Atomaufbau 
gewinnen konnten. Eine einzelne Eiweißmolekel besteht 
unter Umständen aus Tausenden von Atomen. 

Demzufolge ist das kleinste Teilchen einer chemisch 
reinen Substanz immer eine Molekel. Wir können uns 
die Substanz in lauter einzelne Molekeln aufgelöst denken. 
Würden wir aber die Molekeln selber noch in ihre Atome 
auflösen, so ließe sich aus diesen Atomen nicht in jeder 
beliebigen Weise wieder jene chemisch reine Substanz 
bilden. Vielmehr müßten wir hierfür aus den Atomen 
die ganz bestimmte jener Substanz zukommende Molekel- 
art erzeugen. 

Die kleinst^i Teilchen eines chemischen Elements, 
die Atome selber, dürfen wir analogerweise auch als 
Molekeln auffassen. Solche Molekeln sind dann ein- 
atomig. Es gibt aber chemische Elemente, deren Mo- 
lekehi zweiatomig sind. Zwei gleichartige Atome bilden 
zusammen einen festen Atomverband und vereinigen sich 
zu einer Molekel. Die Gase Wasserstoff und Sauerstoff 
bestehen beispielsweise aus zweiatomigen Molekeln. Auch 
mehr als zwei gleichartige Atome können zu einer Molekel 
zusammentreten. 

Warum verbinden sich nun bald gleichartige, bald 
imgleichartige Atome zu einem festen Atomverband, zur 
Molekel? Warum besteht die Molekel bald nur aus 
einem, bald aus zwei, aus drei oder aus mehr Atomen? 
Die Lösung dieser Fragen liegt in den Wirkimgen der 
chemischen Affinität. Jedes chemische Element hat zu 
jedem anderen chemischen Element eine bestimmte 
Affinität. Die Beträge dieser Affinitäten sind aber un- 
gemein verschieden. Je größer die Affinität zweier Ele- 
mente ist, um so leichter lagern sich ihre Atome an- 
einander. Sehr groß ist die Affinität von Wasserstoff 
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und Sauerstoff. Daher verbinden sich diese Elemente 
oft unter Explosionserscheinungen miteinander zu Wasser. 
Aus zwei Wasserstoffmolekeln und einer Sauerstoff- 
molekel werden zwei Wassermolekeln. 

Es liegt nahe^ die Ursache der größeren oder ge- 
ringeren Affinität in den verschiedenen Atomformen zu 
suchen. Atome von Halbkugelform werden sich be- 
sonders leicht mit ihren ebenen Flächen zu einer Kugel 
aneinander lagern und eine sehr stabile Molekel von 
Kugelform bilden. Solche Atome werden sich auch leicht 
an jedes andere Atom anlagern^ das entsprechend große 
ebene Begrenzungsflächen besitzt. Femer lagern sich 
plättchen- und stäbchenförmige Atome leichter aneinander^ 
als vollkommen kugelförmige, auch wenn solche Atome 
sonst gar nicht gleichartig sind, gar nicht demselben 
chemischen Element angehören. 

Indessen läßt sich bei genauerem Eingehen auf die 
von xms früher S. 12 erläuterten Atombewegungen noch 
ein tieferer Grund der Verschiedenartigkeit der Affini- 
täten verschiedener Elemente zueinander auffinden. Ver- 
einigen sich zwei Atome zu einer Molekel, so sind damit 
die freien Bewegungen der einzelnen Atome zu Ende. 
Penn bei allen weiteren Bewegungen bleibt nun jedes 
Atom an ein anderes gefesselt. Die Atome können, wenn 
die Molekel von einer anderen Molekel angestoßen wird, 
gegeneinander hin und her schwingen. Sie können unter 
Umständen noch Drehungen um bestinunte Achsen oder 
nur noch Oszillationen um dieselben ausführen. Außer- 
dem wird aber die ganze Molekel, ähnlich wie jedes 
freie Atom, hin und her zucken, und sie wird selber 
Rotationsbewegimgen erhalten. Wir haben aber damals 
noch zwei Bewegungsarten der kleinsten Atombestand- 
teile nachgewiesen. Dieselben entstehen bei jedem Stoß, 
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der die Atome trifft, also auch bei den Zusammenstößen 
der Molekeln. Es sind dies die unregelmäßigen Be- 
wegungen der Atombestandteile und die regelmäßigen 
Bewegimgen derselben, die Eigenschwingungen der 
Atome. Diese beiden Bewegungsarten, die wir als Elek- 
trizität beziehungsweise als Licht kennzeichneten, müssen 
die Affinitätskräfte stark beeinflussen. Je stärker nämlich 
die unregelmäßigen Bewegungen der Atombestandteile 
sind, um so heftiger stoßen die einander unmittelbar be- 
rührenden Teile benachbarter Atome fortwährend zu- 
sammen und um so schwächer werden beide Atome an- 
einander gefesselt. Um so geringer wird also die Affini- 
tätskraft, die beide Atome zur Molekel verbindet. 

Einen anderen Einfluß haben wir von den Eigen- 
schwingimgen der Atome zu erwarten. Um denselben 
leichter zu übersehen, wollen wir uns analoge Bewegungen 
im großen vorstellen. Man denke sich einen langen 
dünnen Holzstab am einen Ende in einen Schraubstock 
fest eingespannt. Das andere Ende werde angeschlagen, 
so daß der Stab in Schwingungen gerät. Ist der Stab 
lang genug, so können wir die einzelnen Schwingungen 
genau verfolgen und zählen. Ein Eisenstab von denselben 
Dimensionen werde in einen anderen Schraubstock am 
einen Ende fest eingespannt und in gleicher Weise in 
Schwingungen versetzt. Er wird schneller schwingen als 
der Holzstab. Nehmen wir an, die beiden Schraubstöcke 
seien so eingerichtet, daß wir die beiden schwingenden 
Stäbe einander beliebig nähern können, und versuchen 
wir dann diese Annäherung I Wir erfahren, daß die An- 
näherung nur in beschränkter Weise möglich ist. Die 
Stäbe befinden sich beispielsweise nahe einer Wand, in 
gleichem Abstand von ihr, sie seien ihr parallel und ihre 
Schwingungen mögen parallel der Wand erfolgen. Wir 
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bewegen dann einen Stab gegen den anderen so weit, 
bis beide schwingenden Stabenden sich nahezu berühren. 
Eine weitere Annäherung ist nicht möglich, weil sonst 
die Stabenden von Zeit zu Zeit aneinanderschlagen 
würden. Die beiden Stäbe könnten bei größerer An- 
näherung nicht mehr frei schwingen. Ganz anders, wenn 
beide Stäbe genau gleich schwingen. Durch Aufstecken 
eines Gewichts auf das schwingende Ende des Eisenstabs 
bewirken wir, daß der Eisenstab ebenso langsam schwingt 
wie der Holzstab. Führen beide Stäbe gleichzeitig genau 
gleiche Schwingimgen aus, so können wir nunmehr die 
Annäherung derselben bis zur Berührung treiben, ohne 
daß sie sich in ihren Schwingungen gegenseitig stören. 
Es wäre bloßer Zufall, wenn jene beiden Stäbe immer 
nur nach einer Richtung schwingen würden. Im all- 
gemeinen schwingen sie nach verschiedenen Richtungen, 
Daher kann auch die Annäherung beider Stäbe an- 
einander in jeder beliebigen Richtung nur dann bis zur 
Berührimg getrieben werden, wenn alle Schwingungen 
beider Stäbe genau gleichartig sind und genau gleich- 
zeitig erfolgen. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Atomen, so 
klein diese sind. Besonders einleuchtend ist die Ähnlich- 
keit, wenn das Atom eine Stäbchenform besitzt. Aber 
andere Atomfonnen führen zu den gleichen Ergebnissen. 
Atome also, die genau gleichartig schwingen, lagern sich 
leichter aneinander, als ungleichartig schwingende Atome. 
Daher vereinigen sich unter sonst gleichen Umständen 
gleichartige Atome leichter zu einem festen Körper, als 
ungleichartige. Das heißt: Aus einem Gemenge mi- 
gleichartiger Atome kristalUsiert die reine Substanz her- 
aus. Wenn aber zwei ungleichartige Atome gleichartige 
Schwingungszustände haben, können sie bei besonders 
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günstigen Atomformen noch inniger sich aneinander 
lagern, als zwei gleichartige Atome. 

Es ist bei dieser Vereinigung von Atomen zu einer 
Molekel wesentlich, daß die Anlagerung eine besonders 
stabile sei. Bei mittleren Temperaturen wenigstens sind 
alle Molekeln fortwährend in so heftiger Bewegung be- 
griffen, daß benachbarte Atome immer wieder kräftig 
angestoßen werden. Locker vereinigte Atome werden 
sich dabei aus ihrem Atomverband, aus der Molekel 
lösen, und nur die stabilen Anlagerungen von Atomen 
bleiben bestehen. 

Ganz gleich wie Molekeln aus zwei Atomen, bilden 
sich solche aus drei, aus vier oder mehr Atomen. Zwei 
Atome können vermöge ihrer Aneinanderlagerung eine 
solche Form annehmen, daß da oder dort besonders 
leicht noch ein drittes geeignetes Atom in dieselbe hin- 
einpaßt. Von begünstigender Wirkung ist dabei ein 
passendes Harmonieren der Schwingungszustände der 
sich aneinander lagernden Atome. Je mehr verschieden- 
artige Atome sich aber zu einer Molekel verbinden, um 
so lockerer ist im allgemeinen ihr Verband. Denn die 
zahlreichen Schwingungszustände (S.30) aller verschieden- 
artigen Atome können um so weniger vollkommen harmo- 
nieren, je mehr ihrer sind. Gewisse Atomverbindungen 
sind ganz besonders beachtenswert. Lagern sich nämlich 
die Atome nicht geradlinig aneinander, verbinden sie sich 
vielmehr zu einem geschlossenen Ring, wie dies etwa 
beim Benzol der Fall ist, so wird der Atomverband ein 
überaus stabiler. Der Benzolring läßt sich bekanntlich 
sehr schwer sprengen. 

Anlagerung der Molekeln. — Die Atome kann man 
als einatomige Molekeln auffassen. Wie gleichartige 
Atome sich aneinander lagern und eine reine Substanz^ 
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ein chemisches Element aufbauen, so lagern sich gleich« 
artige Molekeln zu einer reinen Substanz aneinander. 
Im einen wie im andern Fall beobachten wir bei genügend 
langsamer Anlagerung die Kristallbildung. Je mehr 
Atomarten aber in der Molekel vorhanden sind, um so 
zahlreichere Schwingungszustände sind in ihr vertreten, 
weil jeder anderen Atomart andere Schwingungszustände 
zukommen. Um so geringer ist also die Wahrscheinlich- 
keit, daß eine von ihr verschiedene Molekelart ganz die 
gleichen Schwingungszustände aufweise. Kommen also 
viele Fälle vor, in denen sich ungleichartige Atome zu 
einer Molekel vereinigen, so bilden ungleichartige Mo- 
lekeln viel seltener einen festen Molekel verband. 

Von hohem Interesse sind für uns die Kristalle. 
Denken wir uns wieder zwei gleiche xmd gleichartig 
schwingende Stäbe, jeden am einen Ende in seinen 
Schraubstock eingespannt (S. 43). ,Wir können die beiden 
Stäbe nur in genau gleicher Orientierung einander aufs 
vollkommenste nähern. Einerseits müssen die fest- 
gespannten Enden, andrerseits die schwingenden Ikiden 
nebeneinander zu stehen kommen. Außerdem müssen 
•die Schwingungsrichtungen beider Stäbe jederzeit genau 
gleich sein. Sonst würden sich die Stäbe in ihren Schwin- 
.gimgen gegenseitig stören. Ebenso lagern sich bei der 
Kristallbildung ausschließlich gleichartige Molekeln au- 
feinander an und sie legen sich in genau gleicher Orien- 
<tierung nebeneinander bei geeigneten Konzentrations- 
verhältnissen. 

Ein anderes Beispiel möge die Verhältnisse klarer 
machen. In einem Tumsaal befinden sich Turner von 
,ganz verschiedener Art, erstens schwere Männer von 
großem Leibesumfang, wie man sie in München vielfach 
-antrifft, zweitens normal gebaute Männer, drittens junge 
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Tumzöglinge. Jede der drei Arten sei in größerer Zahl 
vertreten. Jede derselben habe ihren besonderen kom- 
mandierenden Tumwart, auf den sie allein hört. Kom* 
mandiert werde jeder Art Rumpfbeugen vor- und rück- 
wärts, und zwar in möglichst schnellem Tempo. Es ist 
einleuchtend, daß die schweren Männer das langsamste, 
die jungen Tumzöglinge das schnellste Tempo erreichen 
werden. Anfangs mögen alle Turner regellos im Saal 
verteilt sein. Es werde nun verlangt, daß sich alle Turner, 
ohne am Tempo ihres Rumpfbeugens etwas zu ändern, 
einander möglichst nähern sollen. Man erkennt sofort, 
daß nur gleichartige und gleichorientierte Turner un- 
mittelbar aneinander sich anschließen können. Zwei un- 
gleichartige Turner beugen in imgleichem Tempo und 
stören sich gegenseitig. Zwei gleichartige aber ungleich 
orientierte Turner stören sich gleichfalls. Stehen sie ein- 
ander unmittelbar gegenüber und versuchen sie die An- 
näherung, so schlagen sie bei einer gewissen Entfernung 
die Köpfe zusammen, ohne daß sie sich völlig anzu- 
schließen vermögen. Daher werden sich zuletzt alle 
schweren Männer in gleicher Orientierung, in gleicher 
Frontbildung zu einer Gruppe, alle normalen Männer zu 
einer zweiten Gruppe, alle jungen Tumzöglinge zu einer 
dritten Gruppe zusammenschließen. 

Ganz analog verhalten sich die Molekeln in einer 
gesättigten Lösung, die man dem Verdunsten aussetzt. 
Gleichartige Molekeln schließen sich in gleicher Orien- 
tierung zum Kristall zusammen. Gleiche und gleich 
orientierte Molekeln vermögen sich zu nähern. Ungleich 
orientierte Molekeln stoßen sich ab. Man stelle sich nur 
das fortwährende Hin- und Herzucken der Molekeln von 
Stoß zu Stoß vor! An eine bereits vorhandene Kristall- 
fläche stößt Molekel auf Molekel. Jede prallt zurück, 
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deren Atome nicht genau gleich schwingen wie diejenigea 
der Molekehl der kristallfläche, auf die sie gestoßen 
ist. Nur bei gleichem Schwingungsiustand lagert sie sick 
an und trägt zur Vergrößerung des Kristalls bei. Dieser 
gleiche Schwingimgszustand kann aber nur erreicht wer- 
den bei gleichartigen und gleichorientierten Molekeln. 

Wie sich Atome zu einem Atomverband, zur Molekel 
vereinigen, so können sich namentUch gleichartige Mo- 
lekeln zu einem Molekdverband zusammenlagem. Die 
Molekelform kann nämlich eine derartige sein, daß zwei 
oder drei oder noch mehr MoMceln sich in nicht ganz 
gleicher Orientierung fester meindnder fügen als in 
gleicher »Orientierung. Man denke beispielsweise an eine 
Torte, die in gewohnter Weise durch radiale Schnitte 
in lauter gleiche Stücke zerschnittoi wurde. Nur durch 
Zusammenfügen aller Teile zur ursprünglichen Form er- 
hält man wieder den abgerundeten Körper, der äußeren 
Einflüssen gegenüber am widerstandsfähigsten ist. Eben- 
so kann aus vielen nicht ganz gleich orientierten Molekeln 
ein Molekelverband entstehen, der weit stabiler ist, als 
der Molekelverband aus genau gleich orientierten Mo- 
lekeln. Kommt es bei einer solchen Substanz zur Kristall- 
bildung, so vertritt der Molekelverband die Stelle der 
einfachen Molekel. Er ist dann als der Elementarkristall 
aufzufassen. Molekelverband lagert sich in gleicher 
Orientierung an Molekelverband. Übrigens ist bei der 
Kristallbildung die Bedingung vollkommenster Raum- 
erfüllung ein mitwirkender Faktor, der die Entstehung 
bestimmter Molekelverbände bedingen wird, auch wenn 
diesen als Einzelkörpern nicht einmal eine besonders 
große Stabilität zukommt. 

Assimilatkm. — Man könnte glauben, der Zufall 
spiele bei der Anlagerung der Molekeln an den Kristall 
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doch eine gar zu große Rolle. Denn nur durch Zufall 
ereigne es sich, daß die an bestimmter Stelle gegen 
die Kristallfläche anstürmende Molekel genau die richtige 
Orientierung und zugleich den richtigen Schwingungs- 
zustand .besitze. Freilich sind der fortwährend anstürmen- 
den Molekeln ungeheuer viele, was aus der ungemein 
großen Zahl von Molekeln hervorgeht, die schon im 
allerkleinsten immittelbar wahrnehmbaren Raum vor- 
handen sind. Somit müssen von Zeit zu Zeit inrnier wieder 
bei dieser oder bei jener Molekel die Anlagerungs- 
bedingungen erfüllt sein. 

Indessen kommt noch eine die Anlagerung be- 
günstigende Wirkung hinzu. Stoßen die Molekeln bei 
ihrem Hin- und Herzucken fortwährend zusanunen, so 
stoßen auch ihre Atome aufeinander. Die Eigenschwin- 
gungen der Atome werden dadurch angeregt. Die Atome 
strahlen also Licht aus, ihr Eigenlicht (S. 32). Dieses 
Licht wird von dem sie umgebenden Äther aufgenommen 
und auf die weiter entfernten Atome übertragen. Sie 
werden dadurch zum Mitschwingen veranlaßt. 

Denken wir uns nochmals zwei gleiche Stäbe in 
Schraubstöcke eingespannt^ nahe benachbart und in 
gleicher Orientienmg. Versetzen wir nur den einen 
dieser Stäbe in regelmäßige Schwingungen, so wird — 
vermöge der Übertragung der erzeugten Wellenbewegung 
durch die Luft — auch der andere Stab nach und nach 
in gleichartige imd gleichzeitig erfolgende Schwingungen 
versetzt. Aus der Physik bekannt ist der entsprechende 
Versuch mit zwei gleichen Stinungabeln. Durch An- 
schlagen von einer derselben werden ihre Zinken in 
Schwingungen versetzt. Wir hören deutlich ihren Ton. 
Bald aber können wir auch die nicht angeschlagene 
Stinmigabel hören. Durch die Luft wurden die Schwin- 

Zehnder, Das Leben Im Weltall. 4 
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gungcn der ersten Stimmgabel auf die zweite übertragen, 
und beide führen nunmehr ihre Schwingungen gleichzeitig 
aus. Man bezeichnet diese Erscheinung als Resonanz- 
wirkung. 

Eine analoge Resonanzwirkung finden wir bei den 
Molekeln. Jede angestoßene Molekel strahlt ihr Eigen- 
licht aus. Durch Resonanz wirkt sie auf alle Molekeln 
ihrer Umgebimg ein. Sie sucht den Schwingungszustand 
derselben dem ihrigen gleich zu machen. Haben sich 
zwei oder mehr Molekeln gleicher Art bereits in gleicher 
Ofientierung zu einer Gruppe vereinigt, so befinden sie 
sich in gleichen Schwingimgszuständen. Sie strahlen ihr 
Eigenlicht in verstärktem Maße aus. Daher erzwingen 
sie bei gleichartigen Molekeln ihrer Umgebung in ver- 
stärktem Maß denselben Schwingxmgszustand, vermöge 
der Resonanz. Je näher sich eine Molekel jener Molekel- 
gruppe befindet, um so stärker wird die Resonanzwirkung. 
Im Augenblick der Berührung ist die Wirkung am größten. 
Die Ausstrahlung des Eigenlichts begünstigt also die An- 
lagerung neuer gleichartiger Molekeln in gleicher Orien- 
tierung. 

Die soeben erläuterte Einwirkung von Molekel- 
gruppen auf gleichartige Molekeln ihrer Umgebung ver- 
möge der Resonanz, das Gleichmachen des Schwingungs- 
zustandes dieser Molekeln mit ihrem eigenen Schwingvmgs- 
zustand, können wir als eine Assimilation auffassen. Weit 
umfassender ist aber die Assimilation in gewissen 
Fällen, die wir nunmehr genauer betrachten wollen. 

Wir denken uns in einem Raum eine Flüssigkeit 
oder ein Gas bei mittlerer Temperatur. Nach unserer 
atomistischen Vorstellung befinden sich alle Motefcdn 
dieser Substanz in heftiger Bewegung. Sie hab«a fort- 
schreitende Bewegungen nach allen möglichen Rich- 
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tungen. Sie zucken hin und her von Stoß zu Stoß. Sie 
rotieren beziehungsweise oszillieren dabei. Wir haben 
aber auf eine gewisse Veränderlichkeit in diesen Be- 
-wegungszuständen bis dahin keine Rücksicht genooamen. 
Man hat nämlich längst erkannt^ daß die Geschwindig- 
Iceiten der Molekeln infolge ihrer Zusammenstöße fort- 
während wechseln. Durch Zufall erhält die Molekel bald 
von der einen, bald von der anderen Molekel einen Stoß, 
nach ganz verschiedenen Richtungen, und dadurch wird 
ihre augenblickliche fortschreitende Geschwindigkeit, ihre 
.Molekulargeschwindigkeit, bald vermehrt, bald vermin- 
4ert. Nur ein gewisser Mittelwert der Molekulargeschwin- 
digkeit bleibt für alle gleichen Molekeln bestehen, solang^ 
<iie Temperatur der Substanz die gleiche bleibt. '£rhält 
nun eine aus zwei oder mehr Atomen aufgebaute Molekel 
infolge einer stark vergrößerten Molekulargeschwindig- 
keit einen überaus heftigen Stoß, so verlieren ihre Atome 
<ien Zusammenhalt. Die Molekel wird in ihre Bestand- 
teile, in die Atome, aufgelöst, sie wird dissoziiert. Von 
nun an bewegen sich ihre Atome als einatomige Molekeln 
in selbständigen Bahnen zwischen den übrigen Molekeln 
[hindurch. Haben solche Atome wieder besonders ge- 
ringe Geschwindigkeiten angenommen, wenn sie neuer- 
•dings miteinander zur Berührung kommen, so bleiben 
sie aneinander haften. Sie vereinigen sich zu einer neuen 
Molekel. In der Tat stellt man sich vor, daß in jeder 
J^'lüssigkeit und in jedem Gas fortwährend solche Um- 
wandlungen stattfinden, hier Dissoziationen von Molekeln, 
«dort Wiedervereinigungen von Atomen zu Molekeln. Je 
weniger Umwandlungen zustande kommen, um so größer 
ist die StabiUtät der Molekeln. Je labiler der Zusammen- 
halt der Atome zur Molekel ist, um so häufiger sind jene 
Umwandlungen. 

4* 
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Die Dissoziation der Molekeln, ihre Auflösung in- 
Atome ist dem Zufall anheimgegeben. Wenn eine Mo- 
lekel zufällig einen übermäßig starken Stoß erhält, wird 
sie in ihre Atome zersplittert. Bei der Wiedervereinigung 
der Atome zur Molekel spielt der Zufall nicht eine so 
überwiegende Rolle. Hier tritt vielmehr die Lichtausstrah- 
lung jeder vorhandenen Molekelart in Wirksamkeit, wie 
wir oben (S. 50) bereits gezeigt haben. Je näher einzelne 
Atome einer Molekel sich befinden, um so mehr werdea 
sie vermöge der Resonanz den Schwingungszustand der 
in dieser Molekel befindlichen gleichartigen Atome an- 
nehmen. Ein zufällig sich berührendes Molekelpaar wirkt 
noch stärker. Wenn also die gleichen Atome in gleicher 
Anordnung, wie sie in den benachbarten Molekeln vor- 
handen sind, miteinander zur Berührung kommen, be- 
sitzen sie alle schon übereinstimmende Schwingungs- 
zustände. Daher vereinigen sich gerade diese Atome 
zu einer neuen Molekel. Dieser Atomverband ist dort 
ein besonders stabiler. Jeder andere Atomverband wird 
— wegen Nichtübereinstimmens, wegen Nichtharmo^ 
nierens der Schwingungszustände seiner Atome mit- 
einander — durch die benachbarten Molekeln weniger 
begünstigt, beziehungsweise sogar gehemmt. Demzufolge 
bildet sich in der Nähe einer vorhandenen Molekelart 
aus den vereinzelt herumschwirrenden Atomen vorzugs- 
weise eine gleichartige Molekel. Jede Molekelart sucht 
stets gleichartige Molekeln zu erzeugen. Sie sucht zu 
assimilieren. 

In einem anderen Raum befinde sich ein Gemisch 
verschiedener Flüssigkeiten oder verschiedener 
Gase. Alle einzelnen Molekeln haben die früher be- 
schriebenen Bewegungszustände, und sie unterliegen zum 
Teil der Dissoziation, zum Teil der Wiedervereinigung 
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zu neuen Molekeln. Jede einzelne Molekelart strahlt ihr 
Eigenlicht aus und sucht demnach in ihrer unmittelbaren 
Umgebimg gleichartige Molekeln zu erzeugen. Von den 
vorhandenen Molekelarten wird die eine unter den ge- 
gebenen Bedingungen stabiler, die andere Molekelart 
labiler sein. Die erstere wird somit leichter gleichartige 
Molekeln erzeugen als die letztere. Daher vermehrt sich 
die erstere auf Kosten der letzteren, wenn beide Molekel- 
arten aus denselben Atomarten aufgebaut sind. Jene 
Molekelart wächst, vermehrt sich durch Assimilation; 
diese nimmt ab, zersetzt sich. Ein vollständiger Stoff- 
wechsel findet statt. Die sich fortwährend zersetzende 
Substanz ist Nahrung für die assimilierende Substanz. 
Unter den einzelnen ungleichartigen Molekeln findet fort 
xmd fort ein ICampf ums Dasein statt. Durch die be- 
sonders heftigen Zusammenstöße werden die Molekeln 
dissoziiert, aufgelöst. Bei der Neubildung von Molekeln 
isiegen die stabileren, die stärkeren. Die labileren, die 
schwächeren Atomverbände werden vernichtet. Es bleiben 
außerdem als Überschüsse noch Atome und Atomver- 
bände, die sich jiicht mehr assimilieren lassen, Molekeln, 
die vermöge ihrer Zusammensetzung aus wenigen Atomen 
eine große Stabilität erlangt haben. Die ihnen ent- 
sprechenden Substanzen sind die für die assimilierende 
Substanz, nicht mehr verwertbaren Stoff Wechselprodukte. 
Die Verhältnisse können sich aber ändern. Dadurch 
können zuvor labilere Substanzen zu stabileren werden 
und imigekehrt. Vermehren wir zum Beispiel die Eigen- 
lichtausstrahlimg einer Substanz, so geht von ihr ein ver- 
stärktes Assimilationsbestreben aus. Diese Strahlung der 
Substanz wird vermehrt durch Beleuchtung mit geeignetem 
(etwa weißem) Licht, das von ihr absorbiert und als 
Eigenlicht wieder ausgestrahlt wird; durch Erwärmung, 
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weil dadurch die Intensität der Zusammenstöße der" 
Molekeln als Hauptursache der Lichtausstrahlung ver* 
mehrt wird; durch chemische Einwirkungen, die jene 
Intensität gleichfalls vermehren, oder durch andere Ein*^ 
flüsse. Je intensiver ihre Molekeln untereinander 2U* 
sammenstoßen, je mehr sie arbeiten, je stärker ihre Atome: 
schwingen, um so stärker assimiliert die Substanz. Da- 
her assimiliert die arbeitende Substanz stärker als die 
nicht arbeitende, die träge Substanz. Die arbeitende 
Substanz vermehrt sich durch Assimilation auf Kosten 
der nicht arbeitenden. , Die erstere siegt im Kampf ums 
Dasein über die letztere. Für die Assimilation der 
arbeitenden Substanz gibt es aber ein bestimmtes 
Maximum. Arbeiten ihre Molekeln allzu intensiv, so 
dissoziieren sie sich vermöge der heftigen Zusanunen* 
Stöße in höherem Grade, als neue, gleichartige Molekeln 
durch Assimilation gebildet werden. Damit vermindert 
sich die Stabilität der ganzen Substanz Die Substanz 
fällt der Zersetzimg anheim. 

Fistellen. — Gleichartige oder ungleichartige Mo* 
lekeln können sich zu einem besonders stabilen Molekel- 
verband «vereinigen, wenn die Molekelform eine geeignete 
ist. Betrachten wir zur Vergleichung die Aufmauerung; 
eines runden Fensterbogens aus passend abgeschrägten 
Ziegelsteinen von trapezförmigem Querschnitt. Durch 
fortgesetztes Anfügen von gleichen Ziegelsteinen erhält 
man statt des Bogens einen vollständigen Ring. Wir 
erkennen daraus, daß auch Molekeln, die ähnlich ab- 
geschrägte Formen mit trapezförmigem Querschnitt be- 
sitzen, bei ihrer möglichst gleichorientierten Anlagerung^ 
zu einem kleinen zylindrischen Röhrchen sich schließen 
müssen^ das als Ringgebilde eine besonders große Stabili- 
tät besitzt (S. 45). Solche Röhrchen können, je nach den 
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Querschnitten der zugehörigen Molekeln, aus zwei, drei, 
vier oder mehr aneinander gelagerten Molekeln aufgebaut 
sein. Demnach sind sie nicht viel größer als die Molekeln 
selber. Weil sie für uns von hervorragendem Interesse 
sind, habe ich ihnen den Namen „Fistellen" gegeben 
(fistella = kleines Röhrchen). 

Wie jede andere Molekelart^ so suchen die Molekeln 
der Fistelle zu assimilieren. Befinden sich labilere, leicht 
zersetzliche Substanzen, die alle nötigen Atomarten ent- 
halten, im gleichen Raum, so assimiliert die Fistelle 
Molekel auf Molekel, bis eine neue Fistelle gebildet ist. 
Die Molekeln fügen sich in gleicher Orientierung zur 
neuen Fistelle zusammen, und diese legt sich in gleicher 
Orientierung an die ältere Fistelle. Aus zwei Fistellen 
bilden sich drei, vier und mehr Fistellen, die sich alle 
wie Elementarkristalle imeinanderlagern. Fistellengebilde 
haben daher kristallinische Eigenschaften. Sind die 
Fistellen langgestreckte Röhrchen, so lagern sie sich 
leichter zu Membranen aneinander. Sind sie aber kurze 
Röhrchen oder flache Ringe, so bilden sich aus ihnen 
leichter längere Röhrchen oder Fibrillen. Weil nun jede 
Fistelle als Röhrchen für genügend kleine Molekeln 
durchlässig ist, muß auch die ganze aus Fistellen auf- 
gebaute Membran oder Fibrille für gewisse flüssige oder 
gasförmige Substanzen durchlässig sein. An den aus 
Fistellen aufgebauten Substanzen beobachten wir die für 
die organische Welt so bedeutimgsvoUe Durchlässigkeit. 

Die Fistellen sind Molekelverbände, je nach der Mo- 
lekelart bald aus mehr, bald aus weniger Molekeln auf- 
gebaut. Sie sind also nicht viel größer als die Atome 
selber. Denn wenn zum Beispiel eine Eiweißmolekel ein 
solcher Molekelverband, eine Fistelle wäre und tausend 
Atome gleicher Größe enthielte, so wäre doch die ganze 
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Fistelle erst ungefähr zehnmal so lang, zehnmal so breit 
und zehnmal so hoch als ein einzelnes Atom. Man müßte 
also immer noch Millionen solcher Fistellen aneinander 
reihen, um eine Länge von nur einem Millimeter zu er- 
halten (S. 2). Somit sind die Fistellen durch kein optisches 
Mittel als Röhrchen sichtbar zu machen. 

Wenn die Fistellen Röhrchen von der Größenord- 
nung der Molekeln selber sind, so werden durch ihre 
Hohlräume auch nur einzelne Atome oder Molekeln hin- 
durchschlüpfen können. Je nach der geringeren oder 
größeren Weite der Fistellen können kleinere oder größere 
Molekeln oder sogar ganze Molekelgruppen gleichzeitig 
durch ihre Hohlräume hindurchtreten. Man könnte nun 
glauben, die Durchlässigkeit der Fistellengebilde für 
Flüssigkeiten sei demnach eine sehr geringe. Indessen 
ist im Auge zu behalten, daß etwa tausend Milliarden 
solcher Fistellen sich nebeneinander lagern müssen, um 
nur ein Membranstück von einem Quadratmillimeter 
Flächenausdehnimg zu bilden. Ebenso viele Fistellen- 
hohlräume sind also vorhanden und ebenso viele Molekeln 
oder Molekelgruppen treten gleichzeitig durch jenes kleine 
Membranstück hindurch. Daher wird die aus Fistellen 
aufgebaute Membran in so hohem Grade durchlässig, daß 
ein leicht nachweisbarer Flüssigkeitsstrom durch sie hin- 
durchtreten kann. 

Sind die Fistellen so kleine Röhrchen, daß in ihren 
Hohlräumen einzelne Molekeln eben noch Platz haben, 
so erhalten die aus ihnen aufgebauten Substanzen eine 
weitere bemerkenswerte Eigenschaft: die Quellbarkeit. 
Dringen nämlich Molekeln in die Fistellenhohlräume ein, 
die in ihren Querdimensionen etwas größer sind als diese 
Hohlräume, so weiten sie die Fistellen durch ihr Ein- 
dringen aus. Jede Fistelle quillt auf und die ganze aus 
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ihnen aufgebaute Substanz quillt auf. Zwar scheint es, 
eine Molekel, die in ihren Querdimensionen größer ist 
als der Fistellenhohlraum, könne unmöglich in diesen 
eindringen. Indessen hat man sich gegenwärtig zu halten, 
daß alle Molekeln bei unseren mittleren Temperaturen 
in heftigsten Bewegungen begriffen sind. Diesen Be- 
wegungen zufolge wird die Fistelle selber bald weiter, 
bald enger, und im ersteren Zustand dringt leicht eine 
etwas zu große Molekel in ihr Inneres ein, die Er- 
scheinung der Quellimg hervorrufend. 

Eine Fistelle, die aus bestimmten Molekeln aufgebaut 
ist, hat eine bestimmte Gestalt. Ihre Größe schwankt, 
der Molekularbewegimg zufolge, in engen Grenzen. Ihre 
mittlere Größe bleibt aber konstant. Werden nun durch 
irgend eine, wenn auch noch so geringe chemische Ein- 
wirkung die Fistellenmolekeln verändert, so werden ihre 
Querschnitte im allgemeinen auch verändert. Die ganze 
Gestalt, die mittlere Größe der Fistelle wird verändert. 
Die Fistelle wird weiter und dabei kürzer, oder sie wird 
enger und länger, oder es treten andere Gestaltsänderun- 
gen auf. Sie wird also durch chemische Einwirkungen 
in gewissen Richtungen ausgedehnt, in anderen zu- 
sanmiengezogen. Das heißt: Die Fistelle zeigt Dilata- 
tions- imd Kontraktionserscheinungen. Die ganze aus 
Fistellen aufgebaute Substanz zeigt solche Erscheinungen. 
Daher ist die Fistellensubstanz eine kontraktile Substanz. 
Alle spontanen Bewegungen, die wir im Pflanzen- und im 
Tierreich antreffen, werden durch kontraktile Substanzen 
hervorgerufen. Die bei höheren Tierarten solchen 
Zwecken dienenden Substanzen bezeichnet man im be- 
sonderen als Muskelsubstanzen. 

Durch Nebeneinanderlagenmg zylindrischer Fistellen 
erhalten wir ebene Membranen. Sind aber die Molekeln 
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so geformt, daß die aus ihnen gebildeten Fistellen 
konische Röhrchen werden, etwa wie die weiteren Enden 
von Zigarettenmundspitzen, so entstehen durch Neben- 
einanderlagenmg solcher Fistellen kugelförmige Mem- 
branen. Entspricht die Fistellengestalt einer gewissen 
Übergangsstufe zwischen Zylinder und Konus, so gibt 
sie zur Bildung zylindrischer Membranen Veranlassung. 
Ganz allgemein entspricht jeder anderen Membranform 
eine andere Fistellengestalt. Die unregelmäßig geform- 
ten Fistellen bestehen aber nicht nur aus gleichen 
Molekeln. Nach Maßgabe der Krünunimgsändenmg der 
Fistelle müssen vielmehr die Molekeln entsprechende Ver- 
schiedenheiten aufweisen. Demnach können solche 
Fistellen in ihrer Gesamtheit als einzelne Molekeln auf- 
gefaßt werden. Wie auch die Membran gebogen oder 
geformt sein möge, stets besitzt sie, wenn sie aus neben- 
einander gelagerten Fistellen besteht, die Eigenschaften 
einer stark durchlässigen, quellbaren und kontraktilen 
Substanz. 

Die Durchlässigkeit, die Quellbarkeit und die Kon- 
traktilität sind die wichtigsten Eigenschaften der Sub- 
stanzen aller Lebewesen. Ohne sie können weder Pflanzen 
noch Tiere fortleben. Sie erhalten den Stoffwechsel auf- 
recht^ durch das ganze Innere des Lebewesens hin- 
durch. Daß aber die inneren und die äußeren Teile 
eines Wesens am Stoffwechsel teilnehmen, gehört tm- 
bedingt zum Leben, wie wir dasselbe aufzufassen gewohnt 
sind. Daher ist die Fistelle, die Vermittlerin der ge- 
nannten Eigenschaften, als das fundamentale Lebens- 
element zu bezeichnen. 

Daß aus sehr vielen Molekelarten Fistellen ver- 
schiedener Formen entstehen, ist nicht bloßer Zufall. Es 
entspricht dies vielmehr der Wahrscheinlichkeit. In der 



Digitized by 



Google 



— ö9 — 

organischen Welt sind ja die meisten Molekeln hoch- 
komplizierte Atomverbände^ oft aus Tausenden von 
Atomen bestehend. Je komplizierter aber die Molekel 
ist, um so wahrscheinlicher sind ihre Querschnitte nicht 
regelmäßige Figuren, wie Kreise oder Rechtecke, sondern 
unregelmäßige ^schiefwinklige. Solche schiefwinklige Mo- 
lekeln lagern sich fast immer zu Fistellen aneinander. 
Dementsprechend begegnen wir überall in der organi- 
schen Welt der Fistellenbildung, dem Aufbau von durch- 
lässigen Membranen, von quellbaren und kontraktilen 
Substanzen. 

Assimiliert eine inmitten einer Membran befindliche 
Fistelle, so bildet sie vorzugsweise in ihrem eigenen Hohl- 
raum eine neue Fistellenmolekel. Werden dann infolge 
eines zufällig stärkeren molekularen Stoßes zwei be- 
nachbarte Molekeln der Fistelle etwas weit auseinander- 
getrieben, so kann sich die neu gebildete Molekel in die 
augenblicklich entstandene Lücke eindrängen und die 
Fistelle hat dadurch einen entsprechend größeren Um- 
fang erhalten. So wächst die Fistelle in ihrem Durch- 
messer um eine Molekel nach der anderen, vermöge ihrer 
Assimilation. Hat sie dabei das Doppelte ihres ursprüng- 
lichen Durchmessers erreicht, so schnürt sie sich in der 
Mitte ein. Aus einer stark erweiterten entstehen zwei 
normale Fistellen. Denn der schiefwinklige Querschnitt 
der Molekeln hat eine solche Form, daß nur die normale 
Fbtelle einem stabilen Molekelverband entspricht. Jede 
erweiterte, aus der gleichen Molekelart bestehende Fistelle 
ist weniger stabil. Wir erkennen dies an unserem Bei^ 
spiel eines Mauerbogens oder eines Ringes aus passend 
abgeschrägten Ziegelsteinen. Würden wir mit denselben 
Steinen einen Bogen von doppeltem Durchmesser zu- 
sammensetzen wollen, so besäße dieser keinerlei Stabilität 
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Ebenso fällt die auf den doppelten Durchmesser er- 
weiterte Fistelle in sich zusammen. Sie zerbricht gleich- 
sam in der Mitte oder sie schnürt sich schon während 
der Assimilation allmählich ein, und beide Hälften fügen 
sich zu je einer normalen Fistelle zusammen. Durch die 
neu entstandene Fistelle wird die Membran selber um 
einen entsprechenden Betrag ausgeweitet. 

In neuerer Zeit hat Bütschli die Hypothese auf- 
gestellt, die organischen Gebilde bestehen aus Schaum- 
strukturen, imd Quincke hat jüngst in unzähligen Ver- 
suchen aus unorganischer Materie durch Begünstigung 
der Schaumbildung Formen erzielt, die manchen organi- 
schen Gebilden äußerlich ähnlich sind. Die Wandungen 
solcher Schaumgebilde sind aber unvergleichlich weniger 
durchlässig für Flüssigkeiten und für Gase und sie be- 
sitzen geringere Festigkeit, als die Fistellenmembranen. 
Denn die Fistellengebilde sind Kristallstrukturen. Neben 
der größten Durchlässigkeit kommt ihnen die Stabilität 
und Festigkeit des festen kristallinischen Körpers zu. 
Dagegen sind die Quinckeschen Schäume undurchlässige 
und leicht zerstörbare Gebilde, aus denen sich niemals 
organische Lebewesen aufbauen. 

Anpassung. — Durch Assimilation sucht jede Mo- 
lekel eine ihr gleiche Molekel, jede Fistelle eine ihr 
gleiche Fistelle zu bilden. Dies Bestreben, Gleiches aus 
Gleichem zu erzeugen, ist immer vorhanden (S. 52). 
Bleiben die Bedingungen die gleichen, so werden immer 
die gleichen Molekelarten, die gleichen Fistellenarten die 
stabilsten, die vermehrungsfähigsten sein. Andere Mo- 
lekelarten werden zu ihren Gunsten abnehmen. Sie 
werden als Nahrung verbraucht. Die Daseinsbedingungen 
für die verschiedenen Molekelarten können aber wechseln, 
etwa durch Temperaturänderungen, durch chemische Ein- 



Digitized by 



Google 



— 61 — 

flüsse. Dementsprechend wird bald die eine Molekel- 
art auf Kosten der anderen assimilieren, bald umgekehrt. 
Stets ist dann die abnehmende Molekelart Nahrung für 
die zunehmende. 

Wenn nur zwei Molekelarten in einem Raum vor- 
handen sind, von denen die eine Nahrung für die andere 
ist, so liegen die Verhältnisse einfach. In der Regel 
werden mehrere Molekelarten gleichzeitig nebeneinander 
bestehen. Jede Molekelart sucht zu assimilieren. Dabei 
sind einerseits diejenigen Molekelarten im Vorteil, welche 
die stabilsten sind, andrerseits diejenigen, welche arbeiten, 
welche also durch intensive Lichtausstrahlung besonders 
stark assimilieren (S. 54). Sind nun zwei verschieden- 
artige stabile Molekeln einander nahe, von denen keine 
die andere aufzulösen vermag, so werden beide gleich- 
zeitig zu assimilieren suchen. An einer benachbarten 
Stelle werden Lichtschwingungen von beiden Molekeln 
her eintreffen. An dieser Stelle muß also durch Assimila- 
tion entweder eine Molekel der ersten Art oder eine 
solche der zweiten Art oder endlich eine ganz neue 
Molekelart gebildet werden. Denn wenn an der be- 
trachteten Stelle die Lichtschwingungen beider Molekeln 
gleichzeitig ankonmien, so sind von diesen zahlreichen 
Schwingungsarten (S. 30) einige viel intensiver als die 
übrigen. Die Resonanz auf die intensiveren Schwingungs- 
arten wird somit überwiegen. Es lagern sich andere 
Atome in anderer Zahl und anderem Aufbau so an- 
einander, wie wenn nur die intensiveren Schwingungs- 
arten allein bestünden. Demzufolge entsteht eine Molekel 
ganz neuer Art. Sie besitzt die Hauptschwingungs- 
zustände der beiden Molekeln, die sie erzeugen halfen. 
Daher hat sie Bestand, sowohl neben der einen wie neben 
der anderen Molekel. Die größte Stabilität besitzt sie 
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an der Stelle, an der sie erzeugt wurde. Hier stimmen 
ihre eigenen Schwingungsarten mit den Hauptschwin- 
.gimgsarten jener beiden Molekeln aufs vollkommenste 
überein. Solche drei Molekelarten stehen in engeren 
Beziehungen zueinander als drei beliebige^ weil sie 
wenigstens 'durch bestimmte Hauptschwingungsarten mit- 
einander zusammenhängen. Durch diese sind sie teil- 
weise aneinander gebunden. Durch sie stehen sie in 
^bestimmter Korrelation zueinander. 

Ebenso wie die erste und zweite Molekelart eine dritte, 
so erzeugen die erste und dritte eine vierte, die zweite imd 
(dritte eine fünfte, oder drei dieser Molekelarten erzeugen 
zusammen eine sechste Molekelart und so fort. Stets 
:stehen dann alle Molekelarten, die einander erzeugten, 
.zusammen in Korrelation. Wegen der Gleichheit ihrer 
Hauptschwingimgszustände haben sie nebeneinander 
Bestand. 

Kaum liegen in der Natur die Verhältnisse jemals 
rso einfach und klar vor uns, wie wir sie hier unseren 
Betrachtungen zugrunde legten. Bei jeder Assimilation 
isind mehrere, oft sehr viele Molekelarten ganz nahe bei- 
isammen, und sie aUe suchen zU assimilieren. Von allen 
Seiten treffen also während der Bildung einer neuen 
Molekel zahlreiche Lichtschwingxmgen verschiedener Art 
bei ihr ein. Demnach wird stets diejenige Molekelart 
^gebildet, deren Schwingungszustand den an der be- 
treffend^! Stelle von allen benachbarten Molekelarten 
teintreffenden Lichtschwingimgen am besten entspricht. 
.Ändern sich zum Beispiel die Molekelarten der Nachbar- 
schaft ganz allmählich, so müssen fort und fort etwas 
andere Molekelarten assimiliert werden. Dies gilt für die 
Nahrungsflüssigkeit um so mehr, als diurch ihre Änd^nmg 
.andere Atomarten oder die bisherigen AtomarCen in 
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anderen Verhältniszahlen verfügbar werden. Die ab- 
geänderte Molekelart ist von der alten wenig verschieden, 
wenn die Assimilationsbedingungen wenig geändert sind. 
Sie enthält vielleicht nur ein Atom mehr oder ein Atom 
weniger, oder die gleichen Atome in etwas anderer 
Gruppierung. Den Unterschied können wir, wenn es 
sich um hochmolekulare organische Verbindungen von 
Tausenden von Atomen handelt, unter Umständen gar 
nicht mehr nachweisen. 

Weil die Natur fortwährende Änderungen durch- 
macht, werden im allgemeinen von hochkomplizierten 
Molekeln nie genau gleichartige Molekeln assimiliert. Es 
werden vielmehr stets diejenigen Molekeln erzeugt, die bei 
ihrer Entstehung allen Einwirkungen aller Molekelarten 
der Umgebimg am besten standhalten. Mit anderen 
Worten : Bei ihrer Assimilation muß sich jede Molekelart 
ihren Daseinsbedingungen, sie muß sich ihrer Umgebung 
anpassen. Neue, von der alten Molekelart etwas ver- 
schiedene Molekeln werden assimiliert. So ändert sich 
die Substanz ganz allmählich, wenn die Daseinsbedin- 
gungen sich ändern. Gelingt ihr die Anpassung nicht, 
so assimiliert sie schließUch nicht mehr. Sie unterliegt 
dann im Kampf ums Dasein mit anderen Substanzen, 
die den neuen Daseinsbeding^ngen sich anzupassen 
vermögen. 

Die Lichtschwingungen, die von einer vielfachen 
Stößen 'ausgesetzten Molekelart ausgehen, sind es, welche 
vermöge der Resonanzwirkimg gleichartige Molekeln 
assimilieren, wenn die passende Nahrung zur Verfügung 
steht. Die Lichtsdiwangungen dagegen, die von aUen 
verschiedenen Molekelarten der ganzen Umgebung aus- 
gdiend auf die neu sich bildende Molekel einwirken, 
sind es, welche diese Molekel zwingen, ihrer Umgebung 
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sich anzupassen. Nur dann siegt im Kampf ums Dasein 
diese Molekel über jede andere Molekelart^ die sich an 
derselben Stelle aus der verfügbaren Nahrung bilden 
könnte, wenn sie sich ihrer Umgebung am besten anpaßt. 
Daher erkennen wir in der mannigfaltigen, von allen 
Molekelarten ausgehenden Lichtstrahlung die fundamen- 
tale Lebenskraft, Sie assimiliert gleichartige Molekeln, 
solange die Assimilationsbedingungen, solange Umgebung 
und Nahrimg gleich bleiben. Sie assimiliert mehr und 
mehr veränderte Molekeln, einer Anpassung entsprechend, 
wenn die Umgebimg, wenn die Nahrung mehr und mehr 
sich ändert. Als das fundamentale Lebenselement, 
das für den Aufbau der Lebewesen unbedingt notwendig 
ist, erkennen wir die Fistelle. 



Lebewesen. 

Einfachste Lebewesen. — Als einfachstes Lebe-^ 
Wesen denken wir uns ein wurmförmiges Gebilde, be- 
stehend aus einer zylindrischen, aus Fistellen aufgebauten 
Membran. Die ganze zylindrische Membran kann aus 
einer und derselben Fistellenart aufgebaut sein. An 
beiden Enden des Zylinders müssen andere, nämlich 
konische Fistellen der zylindrischen Membran einen kugel- 
förmigen Abschluß geben, wenn dieses Lebewesen rings- 
um bestimmt abgegrenzt sein soll. Im Innern der 
Membran sei Flüssigkeit. 

Befindet sich ein solches Lebewesen in reinem Wasser 
oder in reinem Gas, so wird es nicht wachsen. Im all- 
gemeinen wenigstens wird es in reinem Wasser oder Gas 
keine Nahnmg finden, aus der sich seine Substanz neu 
aufbauen ließe. Wird aber das Lebewesen in eine 
passende Nahrungsflüssigkeit versetzt, deren Molekeln 
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durch die Fistellen seiner Membran hindurchzudringen 
vermögen, so wird ein Wachstimi beginnen. Es assimi- 
lieren die Molekeln des Lebewesens, diejenigen seiner 
Fistellen oder diejenigen der in seinem Innern befind- 
lichen Flüssigkeit, die von der außen befindlichen 
Nahrungsflüssigkeit yerschieden sein wird, oder es assimi- 
lieren die verschiedenartigen Molekeln zugleich. 

Betrachten wir den Fall, daß die Nahrungsflüssig- 
keit in stets gleicher Konzentration \xm das Lebewesen 
vorhanden sei imd daß nur die Fistellen seiner Membran 
zu assimilieren vermögen. Dadurch, daß sich neue 
Fistellen in die Membran einlagern (S. 59), wird letztere 
selber erweitert. Die Membran des Lebewesens, die das- 
selbe außen begrenzende Hülle wächst. Sie wird ent- 
weder in der Längsrichtung oder im Durchmesser zu- 
nehmen, oder beides zugleich. In allen Fällen wird der 
durch die Membran abgegrenzte, mit Flüssigkeit erfüllte 
Innenraimi des Lebewesens vergrößert. Soll dabei kein 
Vakuum entstehen, so muß durch die Hohlräume der 
Fistellen Materie aus dem Außenraum in das Innere ein- 
treten, entweder außen befindliche Nahrungsflüssigkeit 
selber oder aus derselben abgeschiedene Flüssigkeit oder 
abgeschiedenes Gas, oder es muß ein Teil der ursprüng- 
lich innerhalb der Membran befindUchen Flüssigkeit ver- 
gasen. Stets wird dabei das Lebewesen nach Maßgabe 
seiner Vergrößerung in seiner Konstitution verändert, 
in einem Betrage, den wir im allgemeinen in der Natur 
nicht anzutreffen gewohnt sind. 

Andrerseits ist es denkbar, daß nur die innerhalb 
der Membran befindlichen Flüssigkeitsmolekeln assimi- 
lieren. Zu diesem Zweck müßten Molekeln der Nahrungs- 
flüssigkeit durch die Fistellenhohlräume hindurch ins 
Innere der Membran gelangen. Weil aber nur die innen 
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befindliche Flüssigkeit durch Assimilation zunähme, nicht 
die sie umgebende Membran, müßte jene ihre Hülle 
sprengen. ' Sie würde aus ihrer Hülle austreten und unser 
Lebewesen würde nur fortwährend assimilieren, also einen 
gewissen Stoffwechsel erkennen lassen, ohne dabei selber 
als Ganzes irgendwie zu wachsen. 

Wir erkennen daraus, daß alle Bestandteile unseres 
Lebewesens am Wachstum teilnehmen müssen. Nach 
Maßgabe der Vergrößenmg der Fistellenmembran, der 
Hülle desselben, nimmt auch die innen befindliche Flüssig- 
keit zu, wenn das Lebewesen seiner Zusammensetzung 
nach imverändert bleiben soll. Assimilieren nur die 
Membranfistellen aus der umgebenden Flüssigkeit, so 
muß also durch das AssimUationsbestreben der innen 
befindlichen Flüssigkeit — etwa infolge eintretender 
Druckverminderung — ein Teil der Membranfistellen in 
die innen befindliche Flüssigkeit umgewandelt werden. 
Der umgekehrte Vorgang findet statt, wenn nur die innen 
befindlichen Flüssigkeitsmolekeln aus der Nahrungs- 
flüssigkeit assimilieren. Endlich ist der Fall möglich, daß 
beide gleichzeitig aus der Nahrungsflüssigkeit assimi- 
lieren, die Membranfistellen und die Molekeln der innen 
befindlichen Flüssigkeit. In allen drei Fällen kann die Art 
jedes Bestandteils unverändert bleiben, nur seine Menge 
nimmt zu. Die Art des ganzen Lebewesens bleibt unver- 
ändert. Dieses läßt ein regelmäßiges Wachstum erkennen. 

Wird nun die Membran im Durchmesser zxmehmen 
oder in die Länge wachsen? Beides kommt vor. Unter 
sonst gleichen Umständen, das heißt, wenn die neuen 
Fistellen ebenso leicht längs des Zylinderumfangs als 
längs der .Zylinderachse sich' nebeneinander schieben, wird 
das letztere wahrscheinlicher sein. Denn die Fistellen der 
zylindrischen Membran haben eine bestimmte Form, so 
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<laß nur ein Zylinder von bestimmtem Radius einer 
stabilen Aneinanderlagerung solcher Fistellen entspricht. 
Die Verhältnisse sind ganz analog denen des Aufbaus 
«eines Mauerbogens aus passend abgeschrägten Ziegel- 
steinen (S. 59). Behält also die Nahrungsflüssigkeit rings 
aim imser Lebewesen die gleiche Zusammensetzung, so 
werden sich die neu assimilierten Fistellen der zylindri- 
schen Membran stabiler so nebeneinander lagern, daß 
letztere denselben Durchmesser behält, daß sie nur in die 
X.änge wächst. Unser Lebewesen wird länger und länger, 
bei gleichbleibendem Durchmesser. In gleicher Weise 
würde die zylindrische Fistellenmembran allein wachsen^ 
wenn sie nicht einem Lebewesen angehörte. 

Haben aber die Fistellen, aus denen die zylindrische 
Membran aufgebaut ist, längliche Querschnitte, etwa wie 
zusammengedrückte Röhrchen, so lagern sich neue 
Fistellen leichter mit der Breitseite aneinander, als mit 
der Schmalseite. Wenn in diesem Fall die Breitseite der 
^ylinderachse parallel ist, wächst die zylindrische Mem- 
bran mehr nach ihrem Umfang als nach ihrer Länge, Je 
größer dabei der Durchmesser der Membran wird, um 
so unstabiler wird sie selber. Sobald der Durchmesser 
«twa auf das Doppelte angewachsen ist, zerbricht ent- 
weder die Membran in ihrer Mitte plötzlich, oder — wahr- 
scheinlicher — sie schnürt sich während ihres Wachstums 
allmählich ein imd aus der erweiterten Membran werden 
zwei Membranen von normaler Krümmung. Gleichzeitig 
werden die Abschlußfistellen an beiden Enden des 
Zylinders assimiliert. Aus dem einen nach dem Durch- 
messer vergrößerten Lebewesen werden zwei dem ur- 
sprünglichen wieder gleiche Lebewesen. Es vermehrt 
:sich das Lebewesen durch Spaltimg, die seiner ganzen 
.Länge nach gleichzeitig erfolgt. 

5* 



Digitized by 



Google 



— 68 — 

Lassen wir die anfangs aufgestellten einschränkenden 
Bedingungen fallen, so erhalten wir andere Ergebnissen 
Es sei etwa die Nahrungsflüssigkeit am einen Ende des 
Lebewesens ^reichlicher vorhanden als am anderen. Dann 
wird es an jenem Ende stärker assimilieren, als an diesenu 
Somit wird das Lebewesen an seinem stärker assimilieren- 
den Ende zuerst sich spalten, und die Spaltxmg wird all- 
mählich gegen das andere Ende hin fortschreiten. 

Ähnlich erfolgt das Wachstum des Lebewesens, wenn 
nur die Fistellen seines einen kugelförmigen Abschlusses 
immittelbar aus der umgebenden Nahrungsflüssigkeit 
assimilieren, wenn dagegen seine übrigen Substanzen erst 
mittelbar durch Assimilation aus jenen Fistellen sich 
bilden. Jenes Ende des Lebewesens wirkt dann ähnlich 
wie die Nahnmg aufnehmenden Wurzeln oder Blätter 
einer Pflanze, oder wie der Nahnmg aufnehmende Mund 
eines Tieres. 

Befinden sich beide Enden in verschiedenen Nah- 
rimgsflüssigkeiten und assimilieren beide gleichzeitig und 
unmittelbar, so kann das Lebewesen von seinen beiden 
Enden aus gegen die Mitte hin sich spalten. Es entstehen 
dann Gebilde, die von einem Stamm aus beiderseits Ver- 
ästelungen aufweisen. Würde zum Beispiel die eine von 
jenen Nahrungsflüssigkeiten nur ein Gas sein, etwa kohlen- 
säurehaltige Luft, so hätten wir in unserem Lebewesen 
den Urtypus der einfachsten Pflanzen vor ims. 

Es ist kein bloßer Zufall, wenn aus den Molekeln 
oder iFistellen imseres Lebewesens, die aus der Nahnmgs- 
flüssigkeit uilmittelbar assimilieren, mittelbar die übrigen 
Molekeln oder Fistellen desselben werden. Vielmehr 
stehen alle Molekeln eines imd desselben Lebewesens 
miteinander in bestimmter Korrelation. Zmn mindesten 
die Hauptschwingungszustände der einander fortwährend 
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berührenden Molekelarten müssen die gleichen sein, wenn 
ihre Nebeneinanderlagerung einem stabilen Zustand ent- 
sprechen soll (S. 62). Dann aber assimiliert leicht die eine 
Molekelart mittelbar aus der anderen, so weit als es für 
den Bestand und für das Wachstimi des Lebewesens 
notwendig ist. Beispielsweise gibt etwa eine durch im- 
gleiches Wachstum f on Membran und innen befindlicher 
Flüssigkeit entstandene Druckspannung den Anstoß zur 
verstärkten Assimilation der zu langsam sich vermehren- 
den Substanz. 

Das aus den stabilsten Molekeln und Fistellen auf- 
gebaute stabilste Lebewesen ist das lebensfähigste. So- 
lange dasselbe immer unter den gleichen Daseins- 
bedingimgen steht, wird es erhalten bleiben. In der 
Natur ändern sich aber die Daseinsbedingungen fort- 
während. Daher wird sich nicht jenes stabilste Lebe- 
wesen am meisten vermehren, sondern ein anderes, ihm 
vielleicht ähnliches Lebewesen, das sich aber den wech- 
selnden Daseinsbedingungen besser als jenes anzupassen 
vermag (S. 63), auch wenn es im übrigen eine geringere 
Stabilität als jenes besitzt. Diese beiden etwas ver- 
schiedenen Lebewesen mögen sich zum Beispiel in einer 
Nahrungsflüssigkeit befinden, deren Konzentration in- 
folge des Verbrauches allmählich abnimmt. Nach Maß- 
gabe der Ändenmg der Nahrungsflüssigkeit assimUiert 
das anpassimgsfähigere Lebewesen etwas abgeänderte 
Molekeln und Fistellen, was dem stabileren Lebewesen 
weniger gelingt. Nun unterliegt zwar letzteres nicht un- 
mittelbar im Kampf ums Dasein, nach Darwin, gegen 
ersteres, denn es ist stabiler und also lebensfähiger als 
das andere. Aber das anpassungsfähigere Lebewesen 
vermehrt sich doch stärker als das stabilere. Die gemein- 
schaftliche Nahrung kann durch die stabilere Art immer 
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weniger assimiliert werden, und zuletzt ist für dieselbe 
eine weitere Vermehrung ganz ausgeschlossen. Nur die- 
jenige Art, die sich der Änderung der Nahrungsflüssig- 
keit fort und fort anzupassen vermag, vermehrt sicK 
fortdauernd. 

Die hier betrachteten einfachsten Lebewesen können 
durchaus noch im Bereich des Unsichtbaren liegen, wie 
die Fistellen selber (S. 56), wenn auch die Länge solcher 
Lebewesen schon etwa tausend Fistellen nebeneinander 
aufweist. Kommt aber die kleinste seiner drei Dimen- 
sionen ungefähr tausend aneinander gereihten Fistellen 
oder einer entsprechenden Zahl von Molekeln gleich, 
so können wir das Lebewesen mit guten Mikroskopen 
genau sehen. Die wahrnehmbaren Lebewesen sind aber 
ohne Zweifel viel komplizierter gebaut, als unsere oben 
betrachteten einfachsten Lebewesen. So viel konnte in-, 
dessen durch Beobachtungen festgestellt werden, daü 
das Wachstum ihrer wesentlichen Bestandteile, ihrer 
Membranen und ihrer Fibrillen so, wie wir es hier ab* 
geleitet haben, tatsächlich erfolgt. 

Differenzierungen* — Wenn ein Lebewesen Wachs- 
tumserscheinungen zeigt, wachsen dann alle seine Be- 
standteile, alle seine Molekeln und seine Fistellenarten 
gleichzeitig oder wachsen sie nacheinander? Assinüliert 
jeder Bestandteil selbständig aus der dem Lebewesen 
zur Verfügung stehenden Nahrungsflüssigkeit? Oder 
assimiliert aus dieser nur eine Molekelart unmittelbar und 
liefert sie ihrerseits mittelbar die Nahnmg allen übrigen 
Molekelarten des Lebewesens? Wenn das Lebewesen 
durch allmähliche Änderung seiner Molekeln veränderten 
Daseinsbedingungen sich anpassen muß, ändert sich dann 
nur eine seiner Molekelarten oder ändern sich alle? 
Ändern sie sich im letzteren Fall gleichzeitig oder eine 
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nach der anderen? Auf diese Fragen erhalten wir die 
Antwort namentlich durch den wichtigen biologische;[i 
Fundamentalsatz, dessen Begründimg wir schon früher 
(S. 54) gegeben haben, daß nämlich die „arbeitende" 
Substanz stärker assimiliert als die nicht arbeitende. Es 
entstehen dadurch zahlreiche Differenzierungen der Sub- 
stanzen unseres Lebewesens, also Arbeitsteilungen unter 
ihnen. 

Wir erinnern uns des Umstandes, daß infolge von 
zufällig heftigeren molekularen Zusanmienstößen in 
allen Flüssigkeiten fortwährend Dissoziationen auftreten 
(S. 51). Hier zerfallen Molekeln, dort bilden sich wieder 
neue. Analog zerfallen ganze Molekelverbände, zum Bei- 
spiel Fistellen. Zwar sind sie viel größere Gebilde als 
ihre Molekeln. Auch sind benachbarte Fistellen fest 
miteinander verbunden wie in einem Kristall. Demnach 
sind die Zusammenstöße der Fistellen untereinander im 
allgemeinen nicht sehr heftig. Aber im ganzen Molekel- 
verband einer Fistelle kann eine Lockerung dadurch er- 
folgen, daß eine einzelne ihrer Molekeln durch molekulare 
Zusammenstöße zerstört wird. Eine solche Fistelle stellt 
dann einen labileren Molekelverband dar, als die übrigen 
normalen Fistellen. Denn von ihren den Ring bildenden 
abgeschrägten Bausteinen, den Molekeln, fehlt eiuer, der 
Schlußstein. Wenn somit in ihrer Umgebung andere 
Fistellen oder andere Molekeln kräftig zu assimilieren 
vermögen, so kann sie leichter als normale Fistellen ganz 
zerstört, das heißt durch Assimilation in eine andere 
Substanz verwandelt werden. Demzufolge haben wir uns 
vorzustellen, daß auch in der aus Fistellen aufgebauten 
Substanz hier Fistellen zerfallen, aufgelöst werden, dort 
wieder neue Fistellen sich bilden. Namentlich kommt 
diese fortwährende Erneuerung der Substanzen durcK 
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Zerfall und Aufbau ihrer Molekeln und Fistellen in Lebe- 
wesen zustande^ die eine lebhafte Lebenstätigkeit auf- 
weisen. 

Wir betrachten wieder unser einfachstes wurm- 
förmiges Lebewesen, aufgebaut aus wenigen Molekel- 
arten. Dasselbe befinde sich in einer geeigneten Nah- 
rungsflüssigkeit. Es wird wachsen durch Assimilation. 
Eine seiner Molekelarten wird aus der umgebenden 
Nahrungsflüssigkeit am stärksten assimilieren. Entweder 
sind es die Molekeln der in seinem Inneren befindlichen 
Flüssigkeit, oder es sind die Fistellen der das Lebewesen 
außen abschließenden Membran. Nun sind aber diese 
Fistellen imtereinander noch verschieden. Eine Fistellen- 
art bildet den zylindrischen Teil der Membran, eine zweite 
Art den abgerundeten Abschluß an ihrem einen Ende, 
vielleicht eine dritte Art den Abschluß an ihrem anderen 
Ende. Geht der zylindrische Teil nicht beiderseits plötz- 
lich in die vollkommene Kugelform über, so sind noch 
mehr verschiedene Fistellenarten zum Aufbau der ganzen 
Membran notwendig. Allerdings werden diese Fistellen- 
arten zum Teil einander ähnlich sein. Sicher stehen alle 
miteinander und mit der innerhalb der Membran befind- 
lichen Flüssigkeit in Korrelation, so daß leicht aus der 
einen die andere Substanz des Lebewesens gebildet 
werden kann. 

Das Lebewesen wird nur dann regelmäßig wachsen, 
wenn alle seine Substanzen gleichzeitig entsprechend 
wachsen. Assimiliert also eine Molekelart wesentlich 
stärker aus der Nahrungsflüssigkeit als die übrigen, 
wächst sie dementsprechend stärker, so muß sie andrer- 
seits durch die Assimilation der übrigen Molekelarten 
des Lebewesens besonders leicht in diese sich verwandeln 
lassen. Sie muß mittelbar Nahrimg für alle anderen 
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Molekelarten sein. Es ist wohl selbstverständlich, daß 
nur aus der umgebenden Nahrungsflüssigkeit und aus 
der im Inneren befindlichen Flüssigkeit alle Fistellenarten 
der Membran gleichzeitig assimilieren können. Dem- 
nach kann nur die durch die Membran des Lebewesens 
eingeschlossene Flüssigkeit die mittelbare Nahrung sein 
für alle ihre Fistellenarten. Sie wird einerseits durch 
Assimilation aus der umgebenden Nahrungsflüssigkeit 
fortwährend neu erzeugt. Sie gibt andrerseits Atome und 
Molekeln ab an die Membranfistellen, die neue gleich- 
artige Fistellen aus ihnen assimilieren. Sie vermittelt 
somit den Transport der Nahrung. Die durch die Mem- 
bran eingeschlossene Flüssigkeit ist die Nahrung transpor- 
tierende Substanz des Lebewesens. Beim Aufbau der 
Membranfistellen aus jenen Molekeln der transportieren- 
den Flüssigkeit werden durch molekulare Zerlegungen 
gewissermaßen als Überschüsse zugleich neue für das 
Lebewesen nicht mehr verwendbare Molekeln gebildet, 
die irgendwo wieder ausgeschieden werden müssen. Im 
einfachsten Fall vermittelt die gleiche Flüssigkeit auch 
den Transport der auszuscheidenden Substanzen. Sie ver- 
mittelt daher den Stoffwechsel xmseres Lebewesens. 

Wahrscheinlich vermag die transportierende Sub- 
stanz selber unmittelbar aus der unser Lebewesen um- 
gebenden Nahrungsflüssigkeit zu assimilieren. Indessen 
müssen die Nahnmgsmolekeln zuerst durch die Fistellen- 
hohlräume der Membran hindurchtreten, um zur transpor- 
tierenden Substanz zu gelangen. In diesen Hohlräumen 
unterliegen sie bereits der assimilierenden Wirkung der 
Fistellen selber. Letzteren Fistellen sind viele Molekeln 
der transportierenden Substanz unmittelbar benachbart. 
Denmach werden unter der vereinten assimilierenden 
Wirkimg jener Fistellen und dieser Molekeln die Mo- 
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lekeln der Nahrungsflüssigkeit teilweise zerlegt und neu 
aufgebaut. Aus ihnen entstehen sowohl jene Fistellen 
als auch diese Molekeln, vielleicht sogar ganz spezielle 
Nahrungsmolekeln. Die Fistellen der Membran assimi- 
lieren also nicht nur Molekeln ihrer eigenen Art, sondern 
sie helfen noch bei der Assimilation der Molekeln der 
transportierenden Substanz. Die Membran des Lebe- 
wesens wirkt also wie eine chemische Werkstätte. Sie 
verwandelt die Molekeln der umgebenden Nahrungs- 
flüssigkeit in Molekeln der Substanzen des Lebewesens 
selber. Die Fistellen, die eine solche Umwandlung be- 
wirken, bauen die verdauende Substanz unseres Lebe- 
wesens auf. 

Von allen Fistellenarten der Membran wird eine 
besser als die anderen geeignet sein, aus den Molekeln 
der Nahnmgsflüssigkeit solche der transportierenden 
Flüssigkeit zu assimilieren. Sie wird also besonders stark 
verdauen. Den dadurch bewirkten fortwährenden chemi- 
schen Umsetzungen zufolge sind die Molekeln dieser 
Fistellenart häufigeren und intensiveren Stößen ausgesetzt 
als diejenigen anderer Fistellen. Daher „arbeitet" diese 
Fistellenart stärker als die übrigen. Sie assimiliert stärker 
imd sie vermehrt sich selber stärker als die anderen. 
Benachbarte Fistellen, die da und dort zerfallen, werden 
in gleichartige, stark verdauende Fistellen verwandelt* 
Gerade diejenige Fistellenart, die am lebhaftesten ver- 
daut, wird also am stärksten vermehrt (S. 54), zum Teil 
auf Kosten der umgebenden Fistellenarten, namentlich 
wenn diese weniger arbeiten als jene. 

Verdauung und Wachstum sind aber nicht die einzigen 
Lebenstätigkeiten imseres Lebewesens. Bei der Umwandt 
limg von Molekeln der transportierenden Flüssigkeit in 
Fistellenmolekeln entstehen nebenbei neue, einfachere 
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Substanzen, die ausgeschieden werden müssen (S. 73)^ 
sei es, daß sie rein mechanisch durch Fistellenhohlräume 
hindurch in den Außenraum treten, sei es, daß bei ihrer 
innigen Berührung mit den Fistellen, durch deren Hohl- 
räume^^ie treten, noch besondere chemische Wirkxmgen 
zustande kommen. Gewisse Fistellenarten unseres Lebe- 
wesens werden diese Ausscheidung der überflüssig ge- 
wordenen Substanzen rascher besorgen als alle anderen^ 
Sie sind bei diesen Vorgängen vermehrten Stoßwirkungen 
ausgesetzt. Sie arbeiten infolge jener Ausscheidung, der 
Sekretion, stärker als die weniger ausscheidenden 
Fistellenarten. Demnach assimilieren sie ihre eigene 
Fistellenart während der Sekretion besonders stark. Diese 
Fistellenart ist somit als die besondere sezernierende 
Substanz aufzufassen. Sie assimiliert aus der die mittel* 
bare Nahnmg enthaltenden transportierenden Substanz, 
deren Molekeln sich leichter in ihre Fistellen umwandeln 
lassen, als die außen befindlichen Nahrungsmolekeln. 

In der Natur ist unser Lebewesen zahlreichen Un- 
bilden xmd Angriffen ausgesetzt. In seiner Nahrungs- 
flüssigkeit schwebend wird es gelegentUch von Fremd- 
körpern gestoßen oder durch Reibung an Wandungen 
verletzt. Dadurch werden Fistellen seiner Membran zer- 
stört. Weil immer durch jeden Fremdkörper zahlreiche 
Fistellen der Membran zugleich getroffen, also in Mit* 
leidenschaft gezogen werden, unterliegen die schwächsten, 
die labilsten von ihnen der Zerstörung am meisten. Die 
stabileren Fistellenarten bleiben bestehen. Durch die 
Stoßwirkungen werden diese heftiger bewegt. Sie arbeiten 
stärker, als wenn sie niemals solchen Unbilden unter- 
worfen werden. Daher assimilieren die stabileren Fistellen 
der Membran stärker als die labileren. Sie erhalten den 
Zusammenhalt der Membran und dadurch bilden sie die 
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besondere stützende Substanz des Lebewesens. Je öfter 
dieses (nicht übermäßig stark wirkenden) Unbilden aus- 
gesetzt ist, um so stärker assimiliert seine Stützsubstanz. 
Ihre Nahrung bezieht sie aus der transportierenden Substanz. 
Unser Lebewesen befinde sich in einer Nahrungs- 
flüssigkeit, die an verschiedenen Stellen verschiedene 
Konzentration besitzt. An den Fistellenmembranen haben 
wir die Eigenschaft der Kontraktilität nachgewiesen. Nun 
wirkt die umgebende Nahnmgsflüssigkeit chemisch ein 
auf die Fistellenmolekeln. Denn diese vermögen ja aus 
jener zu assimilieren. Durch die chemische Veränderung 
kommt aber eine Gestaltsänderung der Fistelle zustande. 
' Nach einer Seite zieht sich die Fistelle zusammen, nach 
einer anderen Seite dehnt sie sich aus (S. 57). Daher 
ändert die ganze Membran, soweit sie mit Nahrungs- 
molekeln in Verbindung steht, ihre Form. Hat zum Bei- 
spiel, von der axialen Mittellinie unseres Lebewesens 
gerechnet, die Nahrungsflüssigkeit in verschiedenen 
radialen Richtimgen verschiedene Konzentration, so wird 
«ich bei gewissen Fistellenformen die zylindrische Mem- 
bran krümmen in der Richtung von der konzentrierteren 
zu der weniger konzentrierten Nahrung. Die Krümmung 
wird wieder aufgehoben, wenn infolge der Assimilation 
oder aus äußeren Ursachen die Nahrungsflüssigkeit 
ringsum eine gleichmäßige Konzentration angenommen 
hat. Geschehen solche Krümmimgen und Streckungen 
der Membran ungleich schnell, so kommen dadurch 
bleibende Ortsveränderungen zustande. Das Lebewesen 
bewegt sich, vermöge der imgleichen Konzentration der 
Nahrungsflüssigkeit, in dieser hin in bestimmter Richtung. 
Selbstverständlich wird sich dasjenige Lebewesen ver- 
mehren, das sich durch solche Krümmungen in der 
Richtimg nach der konzentrierteren Nahrung hin bewegt. 
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namentlich wenn dessen Bewegungen rasch erfolgen. Die 
von der Nahrung sich entfernenden Lebewesen gehen im 
Kampf ums Dasein zugrunde. 

Die über den Umfang eines Zylinderquerschnitts ver- 
teilten Fistellen sind ungleichartig, wenn auch noch so 
wenig. Bei der Spaltung zum Beispiel sind ja die Assi- 
milationsbedingungen namentlich im Augenblick der Ein- 
schnürung (S. 67) etwas anders als vorher. Demnach 
wird eine axial angeordnete Fistellenart jene Be- 
wegungen gegen die Nahrung hin intensiver vermitteln, 
als die übrigen. Sie arbeitet also bei solchen Bewegungen 
stärker als alle anderen Fistellenarten. Sie assimiliert 
am stärksten, aus Molekeln der transportierenden Sub- 
stanz. Es entsteht eine besondere kontraktile Substanz, 
die sich längs der zylindrischen Membran erstreckt. Jene 
Ortsbewegxmg des Lebewesens fällt namentlich günstig 
aus, wenn vermöge reichlicher Bewegungen ein ganzes 
Band kontraktiler Substanz entsteht. Dieses Band haben 
wir als primitives Muskelband aufzufassen. Es kann 
dasselbe ein Teil der Außenmembran bleiben, eine band- 
förmige Verstärkung desselben, oder bei sehr starker 
Inanspruchnahme kann sich das Band als selbständige, 
im Innern des Lebewesens verlaufende Muskelfibrille von 
der Außenmembran abschnüren, an der es nur da und 
dort angeheftet bleibt. Diejenige Art von Lebewesen, 
die sich in dieser Beziehimg am günstigsten entwickelt, 
vermag die meiste Nahrung aufzufinden imd vermehrt 
sich am stärksten. 

Die Unbilden, denen unser Lebewesen ausgesetzt ist, 
können chemischer Natur sein. In der Nahrungsflüssig- 
keit kann sich noch eine Substanz befinden, die das Lebe- 
wesen schädlich beeinflußt, zxun Beispiel ein Gift. Diese 
schädliche Substanz wirkt analog wie die Nahrung aul 
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die Membranfistellen ein. Sie verursacht also Kontrak- 
tionsbewegungen derselben. Wenn derartige schädliche 
.Substanzen oft genug wirksam sind, wird ein neues kon- 
traktiles Band oder eine neue Muskelfibrille entstehen, 
aus derjenigen Fistellenart, die auf die schädliche Substanz 
am stärksten reagiert. Denn diese Fistellenart arbeitet 
nunmehr besonders stark. Die neue Muskelfibrille sorgt 
iür die Erhaltung des Lebewesens, wenn sie durch ihre 
Kontraktionsbewegungen dasselbe aus dem Bereich der 
schädlichen Substanz bringt. Daher wird das Lebewesen 
mit dieser Fibrillenart der drohenden Gefahr für sein 
Leben leichter entgehen. Es wird sich weiter vermehren. 
Indessen muß nicht für jede neue Art eines chemi- 
schen Reizes eine besondere Muskelfibrille entwickelt 
werden. Ist einmal eine einzige Muskelfibrille vorhanden, 
die Ortsbewegungen des Lebewesens hervorbringt, so 
genügt es für seine Erhaltung, wenn die Muskelfibrille 
durch jenen Reiz in geeigneter Weise in Tätigkeit gesetzt 
wird. Wenn also irgendwo auf einen Teil der Membran 
«in chemischer Reiz einwirkt, wird dadurch die betreffende 
Fistelle mit ihren Molekeln chemisch verändert. Von 
Molekel zu Molekel schreitet der Reiz in der Substanz 
fort, wie jede chemische Reaktion. Dabei ändern sich 
die Lichtschwingungsverhältnisse dieser Molekeln. Be- 
nachbarte anders geartete Molekeln des Lebewesens 
müssen sich gleichfalls chemisch verändern, so daß wieder 
die Korrelation unter den verschiedenen Molekelarten 
gewahrt bleibt. Wenigstens die Hauptschwingungs- 
^ustände müssen für unmittelbar benachbarte Molekel- 
arten die gleichen sein (S. 69). Daher wird der chemische 
Reiz von Molekelart zu Molekelart, von Substanz zu 
Substanz transportiert, bis zur Muskelfibrille, auf ^ie er 
gleichfalls chemisch einwirkt. Eine Ortsveränderung des 
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Lebewesens erfolgt. Ist die Bewegung zweckmäßig für 
seine Erhaltung, so pflanzt sich dasselbe weiter fort, trägt 
zur Erhaltung seiner Art bei. Im anderen Falle geht es 
zugrunde. 

Die beschriebene Reizleitung erfolgt von irgend einer 
gereizten Stelle der Oberfläche, der Membran des Lebe- 
wesens, zu seiner Muskelfibrille. Eine Molekelart des 
Lebewesens besorgt die Reizleitimg in stärkerem Grad 
als die anderen. Diese Art arbeitet also stärker als die 
anderen Molekelarten. Es entsteht daraus, wenn solche 
Reizleitungen öfter intensiv genug erfolgen, eine be- 
sondere reizleitende Substanz. 

Im einfachsten Fall kann die im Inneren der Mem- 
bran befindliche Flüssigkeit nicht nur als transportierende, 
sondern zugleich als reizleitende Substanz dienen. In- 
dessen pflanzen feste Körper, also geeignete Fistellen- 
arten der Membran, den Reiz kräftiger fort, als die 
Flüssigkeit. Sie leiten nämlich den chemischen Reiz 
längs der Membran auf eng begrenzter kurzer Bahn zur 
Muskelfibrille. In der Flüssigkeit muß sich dagegen der 
Reiz durch die ganze Flüssigkeitsmenge ausbreiten, wes- 
halb er nur geschwächt sein Ziel erreicht. Je öfter nun 
jene kurze Bahn von Reizungen betroffen wird, um so 
stärker wird ihre Fistellenart vermehrt. Es entsteht ein 
reizleitendes Fistellenband, das sich schließlich nach ge- 
nügend intensiven Reizwirkungen wie die Muskelfibrille 
von der Membran abzuschnüren vermag. Es entsteht die 
reizleitende, die nervöse Fibrille. 

Viele andere chemische Reize können noch auf das 
Lebewesen einwirken, ausgehend von Fremdkörpern, die 
es verletzen, von lebenden Feinden, die es zu vernichten 
trachten, und so fort. Wirken dieselben Reize oft genug 
ein, so entstehen entsprechende nervöse Fibrillen von 
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den besonders oft gereizten Stellen der Membran zu der 
Muskelfibrille. Je kräftiger umgekehrt die nervösen 
Fibrillen ausgebildet sind, tun so intensiver leiten 
sie den auf das Lebewesen wirkenden chemischen 
Reiz zu seiner Muskelfibrille fort. 

Vermehren sich die reizleitenden, die kontraktilen, 
die stützenden, die sezemierenden Substanzen, so beziehen 
sie ihre Nahrimg namentlich aus der transportierenden 
Substanz. Je mehr also jene in Anspruch genommen 
sind imd arbeiten, um so mehr muß auch diese arbeiten. 
Denn ein Teil ihrer Molekeln geht chemische Umwand« 
limgen ein. Nach Maßgabe des Verbrauchs von Mo- 
lekeln der transportierenden Substanz assimiliert sie da- 
her mehr neue Molekeln. Um so mehr entstehen gleich- 
zeitig neue Molekeln der verdauenden Substanz. Das 
ganze Lebewesen nimmt in entsprechender Weise zu, 
stets unter Wahnmg der Korrelation seiner einzelnen 
Bestandteile. 

Wie ihre Molekeln und ihre Fistellen, so vermögen 
sich die ganzen Lebewesen ihrer Umgebung, das heißt 
ihren Daseinsbedingungen anzupassen. Wenn es für die 
Erhaltung der Lebewesen im Kampf ums Dasein, für ihre 
Fortpflanzung günstiger ist, vermehrt sich namentlich 
die verdauende oder die transportierende, die sezernie- 
rende, die stützende, die kontraktile, die nervöse Substanz. 
Die betreffenden Molekeln assimilieren dabei ganz gleich- 
artige Molekeln, solange die Nahrung immer gleichartig 
bleibt. Ändert sich indessen die Art der Nahrungsflüssig- 
keit, so ändern sich, der Anpassung zufolge, unmittelbar 
nur die Molekeln der verdauenden und diejenigen der 
transportierenden Substanz (S. 74). Erst mittelbar ändern 
sich auch die Molekelarten der übrigen Substanzen 
solange, bis wieder die richtige Korrelation unter ihnen 
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besteht. Das Lebewesen paßt sich also einer veränder- 
ten Nahrungsflüssigkeit dadurch an, daß es allmählich 
alle seine Substanzen dieser Nahrimg mehr oder weniger 
anpaßt. Wegen dieses Umweges hat die Bedingung der 
richtigen Korrelation eine gewisse Trägheit zur Folge, 
die eine rasche Anpassimg des ganzen Lebewesens an 
die Nahrung verhindert. Außerdem wird durch die 
Korrelation eine bestimmte Richtung der Abänderung 
aller Substanzen vorgeschrieben. Nur die unmittelbar 
aus der Nahrungsflüssigkeit assimilierenden Molekeln der 
verdauenden und der transportierenden Substanz ändern 
sich der Anpassung zufolge zweckmäßig, so nämlich, daß 
sie die Nahrungsflüssigkeit leichter in ihre eigenen Sub- 
stanzen umwandeln können. Die Molekeln der übrigen 
Substanzen ändern sich aber vermöge der Anpassung 
so, daß sie aus der veränderten transportierenden Sub- 
stanz leichter assimilieren. Sie ändern sich nicht so, wie 
es unmittelbar für ihre Bestimmung, für ihr Lebewesen 
zweckmäßiger wäre. Daher kann bei dem Nahrungs- 
wechsel aus einem zweckmäßigeren Lebewesen ein un- 
zweckmäßigeres werden. Die ganze Art von Lebewesen 
kann unzweckmäßig werden. Sie erhält sich dennoch, 
solange ausgiebige Nahrung vorhanden ist, bis sie schließ- 
lich im Kampf ums Dasein imterliegt gegen andere 
zweckmäßigere vielleicht ganz verschiedene Arten, die 
ihr die Nahnmg wegnehmen. 

Die arbeitende Substanz assimiliert stärker als die 
nicht arbeitende. Wenn sie indessen zu stark arbeitet, 
wenn ihre Molekeln allzu heftigen Zusammenstößen aus- 
gesetzt sind, zerfallen mehr Molekeln der Substanz, als 
neu assimiliert werden. Die ganze Substanz zerfällt. Dies 
hat den Zerfall der übrigen Substanzen des Lebewesens, 
also seinen Tod zur Folge. 

Zehnder, Das Leben im Weltall. G 
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PÜBMkzeu and l^ere. — Mit den im vorigen Abschnitt 
behandelten Differenzierungen sind wir schon mitten ins 
organische Leben hineingelangt^ wenn auch die dort be- 
trachteten einfachsten Lebewesen so klein sind^ daß wir 
sie im allgemeinen mit unseren Mikroskopen noch nicht 
wahrzunehmen vennögen. Nun entstanden aber im Lauf 
der Zeit^ im Lauf der Entwicklung des ganzen Erden- 
lebens zu den bestehenden immer noch neue Arten von 
Lebewesen. Solange Substanzen auf der Erde verfügbar 
waren, die sich zerlegen und zum Aufbau von Fistellen 
verwenden ließen, solange mußten Fistellen entstehen 
imd aus ihnen einfachste Lebewesen. Änderte sich, etwa 
durch Verbrauch, das Mengenverhältnis der verfügbaren 
Substanzen, so mußten durch Anpassung die Fistellen 
selber sich ändern, und die aus ihnen entstehenden Lebe- 
wesen änderten sich mit ihnen. Solche Substanzen sind 
jetzt noch auf der Erde vorhanden. Somit entstehen jetzt 
noch neue Fistellenarten und aus ihnen neue, einfachste 
Lebewesen. Wir sehen sie aber nicht, weil sie zu 
klein sind. 

Je mehr die ganze Erde bereits mit solchen kleinsten 
Lebewesen bevölkert ist, um so weniger Substanzen sind 
zum Aufbau neuer Fistellen verfügbar. Um so mehr 
muß sich das aus diesen gebildete Lebewesen seinen Da- 
seinsbedingungen anpassen. Daher wird dieses Lebe- 
wesen sich zwar langsamer entwickeln, es wird sich aber 
durch Differenzierung weiter entwickeln als ein Lebe- 
wesen, das die nötige Nahrung überall mit Leichtig- 
keit findet. 

Die ursprünglich vorhandenen strukturlosen Nah- 
rungssubstanzen sind durch die entstandenen Lebewesen 
zum Teil in ihre eigene Leibessubstanz umgewandelt 
worden. Dieser ist aber dadurch der Nahrungswert nicht 
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:genommen, im Gegenteil. Berühren sich zwei ungleich- 
artige Lebewesen und hat das eine von ihnen weniger 
stabile Molekeln, weniger stabile Fistellen als das andere, 
so kann dieses aus jenem assimilieren, wenn es in seinen 
Substanzen die nötigen Atome findet. Eine solche 
Assimilation wird ihm sogar verhältnismäßig leicht ge- 
lingen, wenn in jenem Lebewesen die Atome bereits zu 
ähnlichen Molekeln und Fistellen aufgebaut sind. Das 
stabilere Lebewesen wird Molekeln und Fistellen dem 
xmstabileren einfach «itnehmen und sie seiner eigenen 
Leibessubstanz 'einfügen. £s hat dabei nur nötig, diesen 
schon sehr komplizierten Molekeln einige Atome neu 
«inzufügen oder dieselben in chemischem Sinn etwas 
anders anzuordnen. So finden manche Arten von Lebe- 
wesen in anderen Arten viel leichter zu verarbeitende 
Nahrung, als in den ursprünglichen, noch da imd dort 
zur Verfügimg stehenden Nahrungssubstanzen. Daher 
entstehen neue Arten, die sich zuletzt ausschließlich von 
bereits vorhandenen Lebewesen nähren. Es entstehen 
Parasiten. Ein wirklicher Kampf unter den verschiedenen 
Arten von Lebewesen beginnt. Solange solche Parasiten 
ihre Nahrung in großer Fülle zur Verfügung haben, kann 
ihr Aufbau ein sehr einfacher bleiben. Wenn sie aber 
jene seltener finden, wenn sie mit Unbilden zu kämpfen 
haben, wenn vielleicht andere Arten ihre eigenen Feinde 
geworden sind, die sie selber aufzufressen suchen, dann 
müssen auch sie durch Differenzierung sich mehr und 
mehr vervollkommnen, soll ihre Art am Lebai bleiben. 
Durch Differenzierung, infolge des Kampfes mn die 
Nahrung und infolge des Kampfes der verschiedenen 
Arten untereinander, entstehen immer kompliziertere 
Lebewesen. Dieselben erhalten verschiedene Arten von 
verdauenden Substanzen, um verschiedene Nahrung;sarten 
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aufzunehmen, die etwa mit der Jahreszeit oder in anderer 
Weise wechseln. Ihre transportierenden Substanzen 
werden entsprechende Gemische von vielerlei Substanzen. 
Manche Arten erhalten besondere sezernierende Sub- 
stanzen, zum Schutz vor ihren Feinden. Die Stütz- 
substanzen müssen stärkeren äußeren Unbilden Wider- 
stand leisten. Zugleich dürfen sie, soweit sie zur Hülle 
des Lebewesens beitragen^ den nach seinem Inneren 
stattfindenden Stoffwechsel nicht beeinträchtigen. Des- 
halb entstehen aus den Fistellen größere Röhrchen, die 
genügend starr sind, und ganze Bauwerke aus solchen 
Röhrchen. Die Muskelfibrillen werden zahlreicher, so 
daß sie ihrem Lebewesen verschiedene Bewegungsarten 
erlauben, ein Aufsuchen der Nahnmg, ein Heran- oder 
Einsaugen der Nahrung durch die Membran, ein Herum- 
strudelnder transportierenden Substanz im Körperinneren, 
ein Auspressen der sezemierten Substanzen, ein Fliehen 
vor den Feinden. Ihre festen Stützpunkte finden die 
Muskelfibrillen an den Stützsubstanzen. Es entstehen ver- 
schiedenartige nervöse Fibrillen. Einige derselben ver- 
binden die verdauenden Substanzen mit passenden 
Muskelfibrillen, so daß neue Nahrung gesucht werden 
muß, wenn jene Substanzen nichts mehr zu arbeiten 
haben. Andere nervöse Fibrillen verbinden die transpor- 
tierende Substanz mit Muskelfibrillen, so daß Nahrungs- 
molekeln assimiliert werden müssen, wenn Mangel an 
ihnen eintritt. Besondere nervöse Fibrillen reizen bei 
Bedarf diejenigen Muskelfibrillen, die eine Sekretion ver- 
anlassen. Auch von den Stützsubstanzen verlaufen reiz- 
leitende Fibrillen zu entsprechenden Muskelfibrillen. 
Namentlich ist es aber die Oberfläche des Lebewesens,, 
die vielfachen chemischen Reizen unterworfen ist, Reizen,, 
die herrühren von einer in der Nähe befindlichen 
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Nahrung, von einer ungünstigen Temperatur- oder Licht- 
oder elektrischen Wirkung, von Fremdkörpern, von her- 
annahenden Feinden. Zahhreiche nervöse Fibrillen ver- 
binden demnach verschiedene Stellen der Oberfläche des 
Lebewesens mit verschiedenen Muskelfibrillen. 

Alle nervösen Fibrillen des Lebewesens entstanden 
ursprünglich, im Lauf seiner Entwicklung, aus einer und 
derselben nervösen Substanz. Zuerst entstand eine ge- 
sonderte Fibrille. Aus dieser bildeten sich durch Spaltung 
zwei, drei, vier und mehr Fibrillen. Die Fibrillen 
schnürten sich voneinander ab und sie differenzierten sich, 
wenn beim Wachstum des Lebewesens einerseits ihre 
reizaufnehm^iden Ansatzstellen, andrerseits die von ihnen 
gereizten Muskelfibrill^i auseinandergeschoben wurden. 
Das ganze System von nervösen Fibrillen des Lebewesens 
hängt jetzt noch an einer Stelle ziisanmien, weil hier die 
Abschnünmg 'nicht notwendig wurde. Von dieser Stelle, 
die wir als das nervöse Zentrum auffassen, gehen radial 
in den verschiedenen Richtungen nervöse Fibrillen gegen 
die Oberfläche des Lebewesens hin. Die einen von 
ihnen leiten einen Reiz von außen zum Zentrum: die 
sensiblen Fibrillen. Die anderen leiten den Reiz weiter, 
vom Zentrum zu den Muskelfibrillen: die motorischen 
Fibrillen. Im Zentnmi hängen alle diese Fibrillen aufs 
innigste durch verschiedene nervöse, das heißt chemisch 
leicht umwandelbare Substanzen zusanunen. Durch jede 
ihrer Art nach verschiedene sensible Fibrille wird ein 
etwas verschiedener chemischer Reiz auf die zentralen 
nervösen Substanzen ausgeübt. Eine dieser Substanzen 
verändert sich in entsprechender Weise. Auf ihre Ände- 
rung reagiert eine bestimmte motorische Fibrille, die den 
Reiz zu der zugehörigen Muskelfibrille weiterleitet und 
diese zur Tätigkeit anregt. Durch ein solches nervöses 
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Zentrum ist in einfachster Weise die Bedingung erfüllt^ 
verschiedene sensible Fibrillen auf eine und dieselbe oder 
auf verschiedene Muskelfibrillen wirken zu lassen, je nach 
den verschiedenen Reizbedingungen. (Eine gewisse Ana- 
logie hierzu bilden die städtischen Telephonzentralen.) Da- 
her erhielten die Lebewesen mit solchen nervösen Zentral- 
stellen einen Vorteil über andere Lebewesen ohne die- 
selben. Jene siegten schließlich im Kampf ums Dasein 
über diese. 

Je weiter die verschiedenen Substanzen durch Diffe- 
renzierung sich entwickeln, je mehr Fibrillen entstehen^ 
je kunstvoller der ganze Bau wird, lun so größer werden 
die Lebewesen. Sie gelangen in den Bereich der Wahr- 
nehmbarkeit vermittelst unserer Mikroskope. In der Tat 
erkennen wir in den kleinsten sichtbaren Lebewesen 
Membranen und manchmal zahlreiche Fibrillen, die quer 
durch ihr Inneres hindurchtreten. Oft sieht man deutlich, 
daß viele von diesen in einem Zentrum zusammenhängen. 
Es muß dies das System der nervösen Fibrillen sein. Über 
den inneren Aufbau der Membranen und Fibrillen aus 
Röhrchen, aus Fistellen kann uns das Mikroskop keine 
Auskimft geben, weil die verwendeten Bausteine gar zu 
klein sind. 

Wunderbar kompliziert gebaute Lebewesen finden 
wir bereits in einer solchen Kleinheit, daß wir sie mit 
unseren Mikroskopen eben noch sehen können. Am 
merkwürdigsten sind aber bestimmte Arten solcher Lebe- 
wesen, die nie allein, vielmehr stets zu Gruppen gleich 
oder ähnlich gebauter Lebewesen vereinigt vorkommen 
und nur iii dieser Vereinigung fortleben können. Solche 
Lebewesen bezeichnet man als Zellen. Aus Zellen be- 
stehen alle größeren Lebewesen, alle Pflanzen und Tiere. 

Die Zellen selber haben sich durch Differenzienmg 
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analog entwickelt wie die oben beschriebenen kleinsten 
sichtbaren Lebewesen. Sie besitzen ihre verdauenden, 
transportierenden, sezemierenden Substanzen^ ihre Stütz- 
substanzen, sie können bereits Muskelfibrillen sowie 
nervöse Fibrillen mit einem nervösen Zentrum enthalten. 
Wenn aber viele Zellen zu einer Gruppe, zu einem 
größeren abgeschlossenen Lebewesen vereinigt bleiben, 
müssen sie in verschiedener Weise beansprucht werden. 
Die einen Zellen kommen ausschließlich mit den Näh- 
rungssubstanzen in Berührung. In ihnen vermehrt sich 
namentlich die verdauende Substanz. In anderen Zellen 
vermehrt sich besonders die transportierende oder die 
sezemierende Substanz, imd so fort. Durch Differen- 
zierung entstehen also in dem aus Zellen aufgebauten 
Lebewesen besondere verdauende und transportierende 
imd sezemierende Zellen, Stützzjellen, Muskelzellen, 
Nervenzellen, ganz analog, wie dies im vorigen Abschnitt 
schon für die verschiedenen Substanzen der kleinsten 
Lebewesen gezeigt worden ist. 

Hat das Lebewesen sehr verschiedenen Daseins- 
bedingungen zu genügen, so muß es entsprechend ver- 
schiedenartige Zellen bilden. Wenn die erreichbare Nah- 
rung wechselt, an verschiedenen Orten oder zu ver- 
schiedenen Zeiten, so entstehen durch Differenzierung 
verschiedenartige verdauende Zellen, die gleichzeitig öder 
nacheinander in Funktion treten. Ihre Gesamtheit be- 
zeichnen wir als Verdauimgsorgan. Aus vielen zusanunen- 
wirkenden transportierenden Zellen, die sich zu passenden 
Gefäßen vereinigt haben, bilden sich transportierende 
Organe. Teils liefern diese allen nicht unmittelbar ver- 
dauenden Zellen die nötige Nahrung, teils leiten sie die 
Stoffwechselprodukte zu den sezemierenden Zellen, die 
sich zu entsprechende^ Sekretionsorganen entwickelt 
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haben. Analog entstehen besondere Stützorgane, Muskel- 
organe, nervöse Organe, letztere in der Regel mit einem 
nervösen Zentrum. 

In solcher Weise haben sich die ohne optische Hilfs- 
mittel wahrnehmbaren großen Zellenstaaten, die Pflanzen 
imd Tiere entwickelt. Je größer sie sind, um so leichter 
können wir ihre einzelnen Organe beobachten und nach- 
weisen. Alle Lebewesen kämpfen ihren Kampf ums Da- 
sein. Die einen Arten kämpfen mit den anderen Arten. 
Dabei siegen schließlich diejenigen Arten, die sich ihren 
Daseinsbedingungen am besten anzupassen vermochten. 

Wenn die dem Lebewesen zur Verfügung stehende 
Nahnmg sich ändert, so passen sich die verdauenden Mo- 
lekeln und Fistellen, die verdauenden Zellen, das ver- 
dauende Organ unmittelbar der geänderten Nahrung 
an (vgl. S. 74, 80). Andernfalls wären die verfügbaren 
Substanzen keine Nahrung für das Lebewesen, und dieses 
müßte zugrunde gehen. Die verdauenden Substanzen 
assimilieren entsprechend geänderte Nahrungsmolekeln, 
die von den transportierenden Organen allen Zellen zu- 
geführt werden. Dadurch ändern sich alle übrigen 
Organe, jedoch in der Weise, daß alle Substanzen des 
Lebewesens die notwendige Korrelation untereinander 
bewahren. Dieser Korrelation zufolge bleiben sie stets 
ineinander verwandelbar. Ändert sich also die verfügbare 
Nahrung, so ändern sich nur die verdauenden Organe 
zweckmäßig. Alle anderen Organe müssen sich den ihnen 
durch die transportierenden Organe zugeführten ver- 
änderten Nahrungsmolekeln anpassen. Auf sie findet 
nicht das Zweckmäßigkeitsprinzip, sondern nur das 
Arbeitsprinzip Anwendung: Je mehr sie arbeiten, um 
so mehr vergrößern sie sich aus den ihnen zugeführten 
Nahrungsmolekeln.. Daher ändern sich die Arten bei 
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eintretender Nahrungsänderung nicht unbedingt zweck- 
mäßig. Sie können sich unzweckmäßig ändern. Vermöge 
der Korrelation wird nämlich durch die Nahrungsände- 
rung die Richtung der Änderung aller Organe bestimmt. 
Im Kampf ums Dasein siegt aber schließlich die zweck- 
mäßigere Art über die unzweckmäßigere und jene bleibt 
allein übrig. 

Nachdem die Grundlagen des organischen Lebens 
in möglichst lückenloser Weise aufgebaut waren, habe 
ich die Weiterentwicklung der imsichtbar kleinen zu den 
kleinsten sichtbaren Lebewesen, zu Zellen, zu Pflanzen 
und Tieren nur in ihren Umrissen dargetan, um die 
diesem Buch gezogene Grenze nicht zu überschreiten. 
Eine eingehende Entwicklung unter Benutzimg und An- 
gabe der vorhandenen biologischen Literatur findet man 
im ersten und zweiten Teil meiner „Entstehimg des 
Lebens". 

Seelenleben. — Den wunderbarsten Teil des Lebens 
bildet das menschliche Seelenleben. Gar viele glauben 
immer noch, ein Seelenleben konune überhaupt nur uns 
Menschen, als den höchstbegabten Wesen, zu. Aber kein 
Naturforscher mehr wird darüber im Zweifel sein, daß 
bei Tieren ein ähnUches, wenn auch weniger entwickeltes 
Seelenleben anzutreffen ist. Je tiefer wir zu unentwickel- 
ten Arten hinabsteigen, um so unentwickelter ist ihr 
Seelenleben. Denn ihre Bedürfnisse, ihre Daseinsbedin- 
gungen sind entsprechend einfacher* Der niederste 
seelische Vorgang ist die Reizleitung, die Fortleitung 
einer chemischen Zustandsänderung durch die lebende 
Substanz hindurch von Molekel zu Molekel. Solche Reiz- 
leitungen finden wir aber schon bei den kleinsten sicht- 
baren Lebewesen. Wir finden sie bei allen Pflanzen und 
Tieren, namentlich bei den letzteren. 
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Betrachten wir ein kleinstes Lebewesen, das mit 
sensiblen und motorischen nervösen Fibrillen und mit 
einem nervösen Zentrum (S. 85) ausgestattet ist ! Ver* 
schiedenartige Muskelfibrillen gestatten ihm verschieden- 
artige Bewegungen. Nun wirke auf eine Stelle seiner 
Oberfläche eine Substanz, etwa eine benachbarte Nah- 
rungsflüssigkeit, chemisch ein. Die dort befindlichen 
Molekeln des Lebewesens werden chemisch verändert. 
Sie beeinflussen dadurch die ihnen benachbarten Mo- 
lekeln, die sich gleichfalls ändern und so den Reiz fort- 
pflanzen. Der Reiz erreicht die nächst benachbarte 
sensible Fibrille, wird durch sie zum nervösen Zentrum 
und von diesem in die motorischen Fibrillen weitergeleitet, 
indem Molekel auf Molekel dieser Fibrillen in ent- 
sprechender Weise chemisch sich ändert. Als chemische 
Reaktion schreitet der Reiz in den nervösen Fibrillen 
fort, mit einer Geschwindigkeit, die im Bereich der Fort- 
pflanzimgsgeschwindigkeiten der chemischen Reaktionen 
liegt. 

Enthalten nun alle nervösen Fibrillen und das nervöse 
Zentrum eine und dieselbe nervöse Substanz ? Es könnte 
dies der Fall sein, wenn überhaupt nur eine motorische 
Fibrille vorhanden ist, wenn nur eine einzige Bewegung 
ausgelöst wird. Die Entwicklimgsbedingungen für die 
verschiedenen Fibrillen sind aber stets etwas andere. 
Denn Ort und Zeit ihrer Entstehung sind im allgemeinen 
verschieden. Deshalb sind die zu ihrem Aufbau verfüg- 
baren Nahrungsmolekeln verschieden. In jeder anderen 
nervösen Fibrille sind etwas andere nervöse Substanzen 
vorhanden> wenn sie auch noch so wenig voneinander 
sich unterscheiden. Durch Differenzierung konunt dann 
die Arbeitsteilung imter ihnen zustande. Jede sensible 
Fibrille nimmt namentlich eine bestimmte Reizart auf 
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imd überträgt sie durch das Zentrum hindurch auf eine 
bestimmte motorische Fibrille. Auf der entsprechenden 
Reizleitungsbahn ist die nervöse Substanz durchweg 
gleichartig. Auf anderen Reizleitungsbahnen, von anderen 
sensiblen zu motorischen Fibrillen, ist jene etwas anders* 
Im Zentrum berühren sich alle nervösen Substanzen aller 
Fibrillen. • Wegen ihrer geringen Verschiedenheit wirken 
sie hier aufeinander ein, wenn sie chemisch verändert 
sind. Nimmt also eine sensible Fibrille einen Reiz auf, 
so wirkt sie durch das nervöse Zentrum hindurch nament* 
lieh auf ihre zugehörige motorische Fibrille, außerdem 
aber in schwächerem Grade auf alle anderen nervösen 
Fibrillen ein. Wenn nun durch Veränderung der Da- 
seinsbedingungen eine neue Reizart auftritt, so wird 
die betroffene Oberflächenstelle und die zugehörige sen- 
sible Fibrille etwas anders gereizt : Ihre nervöse Substanz 
und auch diejenige des nervösen Zentrums werden in 
anderer Weise chemisch umgewandelt. Sie reagieren da- 
her auf eine andere motorische Fibrille. Je öfter der neue 
Reiz erfolgt, um so mehr arbeitet das neue Fibrillaipaar 
zusanmien, um so inniger wird ihr Verband durch Aus- 
gleichung ihrer nervösen Substanz, um so stärker werden 
die Fibrillen selber durch ihr Wachstum. Zuletzt schnüren 
sich von beiden Fibrillen, den Mutterfibrillen, zwei neue 
Fibrillen ab, die Tochterfibrillen. Die letzteren enthalten 
namentlich die zuletzt assimilierten Substanzen. Daher 
sind sie ihren neuen Daseinsbedingungen besser an- 
gepaßt, als ihre Mutterfibrillen. Sie wachsen also weiteren 
analogen Reizungen zufolge stärker als jene. Sie schnüren 
sich mehr und mehr auch vom nervösen Zentrum ab, je 
öfter sie ausschließlich die neue Reizart, die sie besonders 
gut vermitteln, zu übertragen haben. Aus ihnen wird 
schließlich eine nervöse Fibrille entstehen, die unmittel- 
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bar von der gereizten Oberflächenstelle zu der Muskel- 
fibrille verläuft, von welcher die passende Bewegung 
ausgelöst wird. Damit ist aber im Lebewesen ein Be- 
standteil neu gebildet, der einem ganz bestimmten Reiz- 
verlauf entspricht. Früher hat das Lebewesen diesen 
Bestandteil nicht besessen. Jetzt aber folgt auf die be- 
treffende neue Reizart in tuunittelbarerer und daher 
rascherer Weise die zugehörige Bewegung. Eine be- 
sondere nervöse Bahn ist hierfür gebildet worden. Diese 
Bahn entspricht einer bestinunten Erfahrung. Das Lebe- 
wesen besitzt nun tatsächlich die Erfahrung, daß auf die 
bestinunte Reizart die bestinmite Bewegung folgen muß. 
Ist die Bewegung zweckmäßig, so siegt das Lebewesen, 
das diese Erfahrung zu machen vermochte, im Kampf 
ums Dasein über andere unzweckmäßigere Lebewesen. 

Die Erfahrung, die das Lebewesen gewonnen hat 
durch Neubildimg einer sensiblen und einer motorischen 
Fibrille, ist nicht an die Größe dieser Fibrillen gebunden. 
Schon bei der ersten imd geringsten Verstärkung der 
ursprünglichen Fibrillen ist eine entsprechend geringe 
Erfahrung dem Lebewesen gegeben. Denn der zweite 
gleichartige Reiz wird schon mit größerer Intensität, also 
rascher zur Muskelfibrille übertragen, als der erste. 
Immer schneller erfolgt auf den gleichartigen Reiz die 
zugehörige Bewegimg. Je mehr entsprechende Fibrillen- 
Substanz assimiliert wurde, um so größer ist die vom 
Lebewesen gewonnene Erfahrung. 

Bei unseren sehr einfachen Lebewesen beobachten 
wir also bereits die einfachsten seelischen Vorgänge : die 
Empfindung, hervorgerufen in allen nervösen, namentlich 
aber in seinen zentralen nervösen Substanzen durch den 
in der sensiblen Fibrille fortschreitenden chemischen 
Reiz; die Handlung, hervorgerufen durch den von den 



Digitized by 



Google 



— 93 — 

zentralen nervösen Substanzen ausgehenden, in der 
motorischen Fibrille bis zu \ der Muskeif ibrille fort- 
schreitenden chemischen Reiz; die Erfahrung, ent- 
sprechend den durch wiederholte gleichartige Reiz- 
wirkungen neugebildeten nervösen Fibrillen beziehungs- 
weise nervösen Substanzen. Es ist selbstverständlich, daß 
diesiff seelischen Vorgänge, der Kleinheit und der geringen 
Entwicklimg der von uns hier betrachteten kleinsten 
Lebewesen zufolge, mu* überaus primitiver Natiu: sein 
können. 

In Zellenstaaten, die aus zahlreichen Zellen aufgebaut 
sind, entstehen durch Differenzierung besondere nervöse 
Zellen, die untereinander durch ein nervöses Zentrum 
zusammenhängen können. Diu'ch Reizleitungen, das 
heißt durch Arbeiten, vermehren sich diese Zellen. Es 
entstehen zuletzt abgesonderte Nervenbahnen. Mit der 
Neubildimg nervöser Zellen ist die Erfahnmg verknüpft. 
Je mehr das durch die betreffende Reizleitung neu- 
gebildete Organ zunimmt, um so fester haftet die Er- 
fahrung. Entspricht dieser eine weit verästelte nervöse 
Zelle, so setzt sich die Erfahrung aus vielen seelischen 
Elementen, aus vielen Einzelempfindungen und Hand- 
lungen zusammen. Noch verwickeiteren Erfahrungen ent- 
spricht in Zellenstaaten die Neubildung zusammenhängen- 
der Zellengruppen. Wie im menschlichen Seelenleben 
auch die komplizierteren seelischen Vorgänge aus den 
einfacheren sich entwickelten, habe ich im dritten Teil 
meiner „Entstehung de^ Lebens" gezeigt. 

Durch die Reizleitung arbeitet die nervöse Substanz. 
Sie assimiliert und vermehrt sich. Für die Entstehung 
aller nervösen Substanzen gilt daher unmittelbar nicht 
das Zweckmäßigkeitsprinzip, wie für die verdauenden 
Substanzen, sondern das Arbeitsprinzip. Nicht die für das 
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Lebewesen am zweckmäßigsten funktionierende, sondern 
4ie am meisten arbeitende nervöse Substanz vermehrt 
sich am stärksten. Daher können durch Reizleitungen 
unzweckmäßige nervöse Zellen entstehen. An solchen 
-wird aber das Lebewesen zugrunde gehen. Durch seine 
Nervosität wird es umkommen. In zweiter Linie setzt * 
4as Zweckmäßigkeitsprinzip ein : Im Kampf ums Dasein 
bleiben schließlich diejenigen Arten siegreich, die ihre 
nervösen Zellen zweckmäßiger entwickelt haben, als die 
anderen ihnen sonst gleichen Arten. 

Volker und Staaten. — Aus kleinen Lebewesen, aus 
bellen, welche zusammenhielten, welche dadurch zusam- 
menzuarbeiten genötigt waren, entstanden die größeren, 
vdie weiter differenzierten, die vollkommeneren Lebe- 
wesen, Zellenstaaten, Pflanzen und Tiere, als höchst- 
-entwickelte Individuen die Menschen. Auch diese höhe- 
ren und höchsten Lebewesen haben sich zu Verbänden 
-vereinigt. Denn im Kampf ums Dasein waren die 
^größeren Verbände mächtiger als die Einzelindividuen, 
Feinden und Naturereignissen gegenüber. Es entstanden 
Tiergesellschaften, Tierstaaten und Menschenstaaten. 

Wie }n den Zellenstaaten, so haben sich in den 
Menschenstaaten die einzelnen Individuen durch Diffe- 
renzierung in die verschiedenen Arbeiten geteilt. Es 
^ind Gewerbe, Anstalten und Einrichtungen entstanden 
derart, daß in Menschenstaaten der innige Verband der 
Einzelindividuen eine große Ähnlichkeit erhalten hat mit 
»demjenigen in Zellenstaaten. Jeder Mensch sorgt für 
seine eigene Emähnmg. Er bezieht die Nahrung aus 
seiner Nähe, so nah er dieselbe erreichen kann. Als 
Einzelwesen verrichtet er dann alle übrigen für sein Leben 
Jiotwendigen Fimktionen, ähnlich wie jede einzelne Zelle, 
Außerdem aber beteiligt er sich an der Arbeit, die der 
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Gesamtheit^ dem Staat zugute kommt. Ein Teil der 
Menschen sorgt für die Ernährung, ein anderer für die 
Kleidung der übrigen Menschen. Wieder andere Teile 
haben sich dem Transportwesen, der Verteidigimg des 
Staates, der Befestigung seiner Einrichtungen gewidmet, 
so daß eine Analogie in gar vielen Punkten nach- 
zuweisen ist. 

Indessen besteht doch ein großer Unterschied im 
Aufbau der Zellenstaaten und der Menschenstaaten. In 
letzteren sind die Einzelindividuen viel selbständiger 
lebende und arbeitende Wesen. Nicht zum Vorteil des 
ganzen Staates I Denn jeder einzelne Mensch, der ein 
bestimmtes Gewerbe selbständig zu betreiben anfängt, 
muß seine Erfahrungen machen, bis er die nötige Reife 
erhalten hat. Er muß von unten anfangen. Alle Er- 
fahrungen, die andere im gleichen Gewerbe schon 
himdert- und tausendfach gemacht haben, nützen dem 
jungen Anfänger nichts. Er muß dieselben wieder von 
neuem machen. Denn er glaubt dem erfahrenen Alter 
nichts, oder doch nur sehr wenig. Dagegen prägt sich 
eine selbstgemachte Erfahnmg viel tiefer ein. Daher ist 
der Fortschritt in allen Gewerben, die jetzt noch so viel- 
fach von einzelnen betrieben werden, ein sehr geringer. 
Jede größere Einrichtung, jeder Verband von Menschen, 
die sich einem und demselben Beruf widmen unter voll- 
kommener Arbeitsteilung, ist siegreich im Kampf luns 
Dasein gegen den einzelnen. Denn ein Verband von 
vielen kann zweckmäßiger arbeiten als der einzelne. Wir 
erkennen dies Tag für Tag an der Verdrängung des 
Einzelgewerbes durch Genossenschaften, durch Fabriken« 
In diesen Großbetrieben wird die Erfahrung weit besser 
von Mensch zu Mensch übertragen. Stirbt ein einzehier 
Arbeiter in denselben, so sind die von ihm gemachten 
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Erfahrungen längst Gemeingut aller oder vieler anderer 
Arbeiter 'geworden. Es muß nicht jede Erfahrung immer 
wieder neu erworben werden. Der Lebensdauer des Groß- 
betriebes entsprechend ist der wirksame Bereich der ge- 
sammelten Erfahrungen größer. 

Daher werden unsere Staaten noch weiter sich ver- 
vollkommnen, und sie werden dadurch den so wunder- 
bar aufgebauten Zellenstaaten immer ähnlicher werden. ' 
Mehr als bis dahin wird der Staat selber für Nahnmg> 
für Kleidimg, überhaupt für die Befriedigung aller 
Lebendbedürfnisse seiner Angehörigen sorgen. Dies ist 
die soziale Aufgabe des Staates, seine Pflicht. Er darf 
nicht imtätig zusehen, wie von einzelnen gewinnsüchtigen 
Individuen alle seine übrigen Angehörigen ausgebeutet 
werden. Wie enorm wäre der Vorteil, wenn der Staat 
uns alles Nötige böte I Aus staatlichen Fabriken erhielten 
wir unser tägliches Brot, welches sorgfältig, gut imd 
reinlich zubereitet würde, im Interesse der Gesamtheit, 
nicht im Interesse des einzelnen Bäckers, der dabei nur 
auf seinen größten Verdienst bedacht ist. Staatliche 
Fabriken lieferten uns unsere Kleidung, aus gutem 
Material und gut gearbeitet. Alle anderen Lebensbedürf- 
nisse würde ims der Staat gut und preiswürdig liefern. 
Welche ungeheuren Summen an Arbeit, Zeit und Geld 
würden bei solchem Staatsbetrieb schon durch den Weg- 
fall der widerwärtigen, übertriebenen und lügnerischen 
Reklamen gespart I 

Der Staat soll kein Monopol für sich beanspruchen. 
Er soll aber andrerseits in jedem Betrieb mit jedem Unter- 
nehmer konkurrieren dürfen. Nur so wird durch den 
Kampf ums Dasein das Bessere, das Zweckmäßigere 
wesentlich gefördert. Es ist klar, daß der Staat vermöge 
seiner größeren Kapitalkraft bei sonst gleich guter Ein- 
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richtung alle kleineren Unternehmer ruinieren würde. 
Diese Unternehmer sind aber auch seine Angehörigen, 
die er zu schützen hat. Will also der Staat einen neuen 
Betrieb selber aufiiehmen, so soll er die bereits be- 
stehenden guten Betriebe übernehmen, so weit dies von 
ihren Inhabern gewünscht wird. Er soll diese und ihre 
Arbeiter angemessen entschädigen und sie überdies im 
eigenen Betrieb beschäftigen. Nur in solcher Weise sorgt 
er gleichmäßig für seine verschiedenen Angehörigen. Die 
schlechten Betriebe soll er unberücksichtigt lassen. Denn 
nur auf die Erhaltung seiner guten und zweckmäßigen 
Individuen und Einrichtungen darf der Staat bedacht 
sein. Alles Schlechte soll et möglichst beseitigen und 
von der Vermehrung und Verbreitung ausschließen. 

Man wird einwenden, eine noch größere Zentralisa- 
tion als die bisherige sei in unseren Staatswesen nicht 
zweckmäßig. Jetzt schon seien durch den Bureaukratis- 
mus fast unerträgliche Zustände geschaffen. Indessen 
sind eben unsere Staatseinrichtungen noch vieler Ver- 
bessenmgen fähig. Gar zu viel wird von oben herab 
befohlen imd unten streng nach dem Wortlaut der Ver- 
ordnimg ausgeführt, ohne Berücksichtigung der Inter- 
essen der betroffenen Individuen, die doch auch Staats- 
angehörige sind. Gar zu viel können andrerseits alle 
Staatsangehörigen über die ihnen gänzlich unverständ- 
lichen höchsten Staatsauf gaben ihre entscheidende Stimme 
abgeben. Hat es einen Sinn, daß ein Mensch einen 
anderen in eine Stellung bringt, wenn er ihn absolut nicht 
kennt, wenn er in keiner Weise Gewißheit hat, daß jener 
für die Stelle paßt? Das allgemeine Wahl- imd Stimm- 
recht ist an sich eine durchaus zweckmäßige Einrich- 
timg. Ich möchte es sogar noch erweitert wissen. Jeder 
soll aber nur denjenigen wählen können, den er kennen 

Zehnder, Das Leben Im Weltall. 7 
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gelernt hat. Er soll nur diejenigen Stellen besetzen helfen, 
mit deren Funktionen er vertraut ist, sei es, daß er eine 
solche Stelle selber einmal inne hatte, sei es, daß er Mit- 
arbeiter oder auch nur unmittelbarer Untergebener des 
zu Wählenden ist. Jeder soll nur über diejenigen Staats- 
einrichtungen abstimmen, die für seine Existenz in Be- 
tracht kommen. 

Im Zellenstaat ist jede Zelle etwas anders als alle 
anderen. Viele Zellen sind einander sehr ähnlich, so daß 
wir mit unseren Mitteln Unterschiede nicht aufzufinden 
vermögen. Aber Unterschiede bestehen doch zwischen 
ihnen. Ebenso sind alle Menschen verschieden. Kein 
Mensch ist einem anderen Menschen genau gleich, so 
viele ihrer nebeneinander gestellt werden mögen. So 
muß es auch sein. Durch Differenzierung im Kampf 
ums Dasein haben sich die verschiedenen Menschen ver- 
schiedenen Lebensbedingungen angepaßt. Sie haben sich 
verschieden entwickelt. Deshalb ist es ein unsinniges 
Bestreben, die Menschen durchaus alle gleich machen 
zu wollen. Die Menschen werden von selber, durch 
Differenzierung, ungleich und sie würden immer wieder 
ungleich werden, wenn sie irgend einmal durch irgend 
ein Mittel gleich gemacht wären. Nur die Ungleichheit 
aller Individuen entspricht größter Zweckmäßigkeit, im 
Menschenstaat genau so wie im Zellenstaat. 

Weil das Zweckmäßigkeitsprinzip für die Entwick- 
lung der Staaten der Hauptgesichtspunkt sein muß, soll 
alles Unzweckmäßige ausgemerzt werden. Jedes Staats- 
gesetz soll jederzeit aufgehoben werden können, wenn 
sich etwas zweckmäßigeres dafür einsetzen läßt. Die 
Unantastbarkeit der Staatsgesetze ist unzweckmäßig. 
Ebenso soll jeder Staatsbeamte absetzbar sein. Wenn er 
seine Pflicht nicht erfüllt, wenn er dem Staat in keiner 
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Weise förderlich ist, soll er aus seiner Stelle entfernt 
werden. Schlechte Menschen, sowie solche, die an Leib 
imd Seele krank sind, sollen beseitigt beziehungsweise 
von der Fortpflanzung ausgeschlossen werden. Denn sie 
verschlechtem den mittleren Wert der Individuen ihres 
Volkes. Durch ihren Anteil an der Fortpflanzung ihres 
Volkes wird eine Veredelung des letzteren unmöglich 
[gemacht. 

Für die Entwicklung der Menschenstaaten kcmunt 
außer dem Zweckmäßigkeitsprinzip noch das Arbeits- 
prinzip in Betracht. Wo Arbeit getan werden kann, da 
stellen sich die Arbeiter ein^ wenn nur die Nahrung, der 
Lebensunterhalt dafür geboten wird. Ob seine Arbeit 
für die Zweckmäßigkeit des Ganzen ersprießlich sei, ist 
dem einzelnen Arbeiter in der Regel gleichgültig. So 
differenzieren sich unsere Völker mehr und mehr. Es 
entstehen immer kompliziertere Staatswesen. Solche 
Staatswesen, die sich nur dem Arbeitsprinzip zufolge ent- 
wickeln, können zweckmäßig bleiben. Sie können auch 
xmzweckmäßig werden. Schließlich siegt, im Kampf ums 
Dasein, dasjenige Volk über alle anderen Völker, dessen 
Staatseinrichtung die zweckmäßigste, die den Daseins- 
l>edingungen am besten angepaßte geworden ist. Dieses 
Staatswesen wird solch ein festes Zusammenarbeiten aller 
seiner Angehörigen, solch ein voUkonmienes Unterordnen 
aller individuellen Bestrebungen unter das gemeinsame 
Ziel der Gesamtheit, solch ein harmonisches soziales 
Bündnis aller mit allen erkennen lassen, wie wir es bis 
dahin nur unter den Zellen der Zellenstaaten beobachtet 
haben I 



7* 



303006 rnrialr> 

Digitized by VjOOQIC 



— 100 — 



Weltgebäude« 

WeltkOrper« — Das Weltall ist aus vielerlei Sub- 
stanzen zusammengesetzt^ aus wägbaren Substanzen und 
aus der unwägbaren Substanz^ die wir Äther nennen. Wir 
haben erkannt, daß die Körperatome und die Ätheratome 
Gravitationskräfte aufeinander ausüben (S. i6). Dem- 
entsprechend ist der Äther doch eine wägbare Substanz 
wie alle anderen Substanzen, wenn wir auch sein Gewicht 
noch nicht mit Sicherheit anzugeben vermögen. 

Alle xmserer Wahrnehmung zugänglichen Körper 
sind ihrer Form nach begrenzt. Auch die außerhalb der 
Erde befindlichen Körper. Wir wissen, daß im Sonnen- 
system kleine und kleinste Körperchen vorhanden sind, 
die wir als Meteoriten, in ihrer Gesamtheit als kosmischen 
Staub bezeichnen. Wir sehen von Zeit zu Zeit solche 
Meteoriten, wenn sie imsere Erdatmosphäre erreichen 
und als Sternschnuppen oder als Meteore in die Er- 
scheimmg treten. Sie alle sind scharf abgegrenzte Körper. 
Alle Planeten und Satelliten, alle Sonnen und Gestirne 
des Himmels sind ringsum abgegrenzte Körper. Die 
Wahrscheinlichkeit ist groß, daß alle unmittelbar wäg- 
bare Substanz durchweg, in ihren kleinsten Teilchen und 
in ihren größten Zusammenballungen, begrenzte Körper 
bilde. Es ist femer wahrscheinlich, daß die Masse aller 
wägbaren Materie nicht unendlich groß sei, daß sie viel- 
mehr einem endlichen in Zahlen angebbaren Betrag ent^ 
spreche. Der Raum allerdings, in dem sie schwebt, muß 
unabmeßbar, also unendlich groß sein. Ist aber die Ge- 
samtmasse aller wägbaren Substanz eine endliche, so muß 
auch der Äther, als Substanz wie die übrigen Substanzen, 
in endlicher Menge im Weltall vorhanden sein. 



Digitized by 



Google 



— 101 — 

Dem Äther haben wir den gasförmigen Aggregat-, 
zustand zuschreiben müssen (S. 17). Die Ätheratome sind 
viel kleiner imd leichter als alle Körperatome. Demnach 
^ind die Geschwindigkeiten ihrer fortschreitenden Be- 
wegungen beim Hin- und Herzucken weit größer als die- 
jenigen der Körperatome. Die Gesamtmasse des im 
Weltall vorhandenen gasförmigen Äthers muß zu einer 
einzigen ungeheuer großen Kugel zusammengeballt sein. 
Nach bekannten physikalischen Gesetzen nimmt die Ge- 
schwindigkeit der fortschreitenden Bewegung der Äther- 
atome vom Kugelzenfrum, das als Massenzentrum an- 
ziehend wirkte nach außen mehr und mehr ab^ bis zuletzt, 
an der Kugeloberfläche, der Nullwert erreicht wird. 
Außerhalb der Kugel befindet sich im Raum nichts mehr, 
keine Substanz. Der Raum ist dort absolut leer, so daß 
auch kein Licht, keine elektrische Wirkung sich fort- 
zupflanzen vermag. Nur die Gravitationskraft wirkt noch 
im leeren Raum. Durch sie werden alle Ätheratome, die 
sich mit zufällig bei stärkeren Stößen erhaltenen größeren 
Geschwindigkeiten von der Kugeloberfläche zu entfernen 
vermochten, wieder zu ihr zurückgezogen (S. 15). 

Im Innern der Ätherkugel befindet sich alle wägbare 
Materie. Nie erreicht ein Körperatom oder ein Welt- 
körper auch nur annähernd die Ätherkugeloberfläche. 
Denn die Geschwindigkeiten der Körperatome sind etwa 
millionenmal kleiner als diejenigen der Ätheratome und 
die Widerstände, welche die Körperatome bei ihrer Be- 
wegung im Äther finden, sind andrerseits doch zu groß, 
als daß die Erreichung jener äußersten Grenze aller Sub- 
stanz für sie möglich wäre. 

In der Ätherkugel vereinigen sich die Körperatome 
zu Molekeln, die Molekeln zu Substanzen, zu Körpern. 
Wenn die Zusammenlagerung der Molekeln keine plötz- 
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liehe ist> lagern sich gleichartige Molekehi in gleicher 
Orientierung aneinander (S. 47). Gleichartige zusammen- 
hängende reine Substanzen kristallisieren aus dem Chaos«. 
Es bilden sich die Bestandteile des kosmischen Staubs^ 
die Meteoriten. Diese können aus verschiedenen Sub* 
stanzen zusammengesetzt sein. Die einzelnen Substanzen 
sind aber in zusammenhängenden Formen abgegrenzt^ 
so daß der Meteorit als ein Konglomerat verschiedener 
Körper aufzufassen ist. 

Auf einem im Äther entstandenen Meteorit herrscht: 
eine Temperatur, die abhängig ist von der ihm zugestrahl- 
ten Wärmemenge und von seiner Ausstrahlung. Ist seine 
Ausstrahlung größer als die zugestrahlte Wärmemenge,. 
so kühlt er sich ab. An den meisten Stellen des Welt- 
raums nimmt der Meteorit infolgedessen so tiefe Tempera- 
turen an, daß alle mit ihm zur Berührung kommenden 
Gase, wie Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, fest werden. 
Sie lagern sich wie andere feste Substanzen dem Meteorit 
^1, dringen in Risse und Spalten desselben ein. 

Sind im Äther zwei Meteoriten vorhanden, so ziehen 
sie sich an nach dem allgemeinen Gravitationsgesetz. Die 
Anziehung, die zum Beispiel die Erde auf einen Meteorit 
von der Größe einer Billardkugel ausübt, ist mit jeder 
Wage leicht meßbar. Aber in dem Maß, in welchem die 
Erde kleiner wäre, würde sie eine geringere Anziehung 
auf jenen Meteorit ausüben. Wäre sie selber nur ein 
Meteorit, so wäre die Anziehung dieser beiden Meteoriten 
nur mit unseren feinsten Wagen meßbar. Vermöge dieser 
Anziehung nähern sich beide Meteoriten einander im 
Lauf der Jahre. Sie stoßen schließlich zusammen und 
prallen voneinander ab. Durch Stoßarbeit verlieren sie 
einen Teil ihrer Geschwindigkeiten. Mit geringeren Ge- 
schwindigkeiten entfernen sie sich voneinander. Sie 
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bleiben also aneinander gefesselt. Die verlorene Stoß- 
arbeit wurde in Wärme umgewandelt^ diese wird aus- 
gestrahlt. Von neuem ziehen sie sich an. Bei dem zweiten 
Zusammenstoß verlieren beide Meteoriten wieder einen 
Teil ihrer Geschwindigkeit, und zuletzt schweben sie be- 
wegungslos nebeneinander im Äther. 

Ein dritter Meteorit sei im Äther entstanden. Er 
wird von jenen beiden Meteoriten angezogen, mit ver- 
einter Kraft. Erreicht er dieselben schließlich, so wird er 
mit entsprechend größerer Geschwindigkeit, der stärkeren 
Anziehimg zufolge, bei ihnen ankommen. Er wird zurück- 
prallen imd von neuem angezogen werden. Wieder wird 
er durch Stoßarbeit seine Geschwindigkeit mehr und 
mehr einbüßen, bis er zuletzt bewegungslos neben beiden 
anderen Meteoriten schwebt. Ebenso wird ein vierter, 
ein fünfter Meteorit angezogen, legt sich an die übrigen 
an. Es entsteht ein Meteoritenhaufe. 

Es wäre ein merkwürdiger Zufall, wenn zwei infolge 
ihrer Anziehung zusammenstoßende Meteoriten genau 
zentral aufeinander stießen. Denn während ihrer Be- 
wegung werden sie durch die ringsum vorhandene Masse 
gleichfalls angezogen. In der Regel werden sie also in 
exzentrischem Stoß einander treffen. Deshalb rotieren 
sie nach dem Stoß. Jeder Meteorit wird mehr oder 
weniger exzentrisch in einen Meteoritenhaufen hinein- 
fahren und auf ihn eine rotierende Bewegung über- 
tragen. Daher muß jeder Meteoritenhaufe des Weltalls 
eine rotierende Bewegung besitzen. Diese kann sehr 
groß, sie kann auch sehr klein, im Grenzfall sogar ver- 
schwindend klein sein. 

Je größer die Meteoritenhaufen werden, um so 
größere anziehende Kräfte üben sie auf die außen be- 
findlichen Meteoriten aus. Um so größer werden die 
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Geschwindigkeiten, mit denen diese in jene hinein- 
fahren. In sehr große Meteoritenhaufen stürzen neu 
herbeigezogene Meteoriten mit so großer Geschwindig- 
keit herein, daß sie mit den zimächst getroffenen Me- 
teoriten durch Stoßarbeit bis zum Glühen sich erhitzen, 
daß sie mit ihnen zusammenschmelzen. Je größer die 
zusanmiengeballte Masse geworden ist, um so mehr 
werden benachbaite Meteoriten vermöge der vereinten 
Anziehung herbeigezogen. Um so größer wird die Er- 
wärmimg bei den Zusammenstößen. Schließlich schmilzt 
der ganze Meteoritenhaufe zu einem einzigen glühend- 
flüssigen Ball zusammen, der von einer Atmosphäre aus 
gasförmig gewordenen Substanzen umgeben ist. Die 
durch Stoßwirkungen erhaltene Wärme strahlt er zum 
Teil als Licht, zum Teil als Elektrizität wieder aus 

(S.32). 

Der glühend-flüssige Ball kann wie jeder Meteoriten- 
haufe eine rotierende Bewegung besitzen. Wenn indessen 
nicht ganz bestinunte, inuner auf Vermehrung der 
gleichen Rotation gerichtete Kräfte auf die fort und fort 
einstürzenden Meteoriten einwirken, wird der eine von 
diesen eine Rotation im einen, der andere eine Rotation 
im ganz anderen Sinn hervorzubringen suchen. Der Ge- 
samterfolg ist dann annähernd ein gegenseitiges Aufheben 
aller jener Rotationswirkungen. Der glühend -flüssige 
Ball wird ohne merkliche Rotation im Äther schweben. 
Oder, wenn verglichen mit seiner eigenen Größe, sehr 
mächtige Meteoriten mit größten Geschwindigkeiten 
exzentrisch auf ihn stürzen, wird er eine gewisse Rotation 
erhalten. Kommt dann ein anderer, ungefähr ebenso 
mächtiger Meteorit exzentrisch hereingestürzt, so wird 
dessen mitgebrachter Energie entsprechend dem Ball zu 
seiner bisherigen Rotationsbewegung noch eine neue hin- 
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zugefügt^ die verstärkend oder schwächend oder in ganz 
anderem Sinn wirkt. Somit wird der Ball bald um die 
eine^ bald um eine ganz andere Achse rotieren^ bald 
wird er ruhen. 

Der große glühend -flüssige Ball zieht seiner zu- 
nehmenden Masse^ seinem Wachstum zufolge mit immer 
größerer Gewalt, aus immer größerem Bereich alle Me- 
teoriten herbei. Denmach werden die Geschwindigkeiten, 
mit denen die Meteoriten in den Ball hereinstürzen, immer 
größer. Die Massen des Balls werden durch neu ein- 
stürzende Meteoriten bis ins Innerste aufgewühlt, um so 
mehr, je größer diese Meteoriten sind. Die flüssigen Be- 
standteile des Balls spritzen weit umher. Aus seiner gas- 
förmigen Atmosphäre schießen Gassäulen in die Höhe 
an Stellen, an denen soeben Meteoriten hereingestürzt 
sind. Durch das fortgesetzte Hereinstürzen von Me- 
teoriten wird die vom Ball ausgehende Licht- und Elek- 
trizitätsausstrahlung aufrecht erhalten. Der glühend- 
flüssige, von einer Atmosphäre umgebene Ball wird von 
anderen Weltkörpem als Licht ausstrahlende Sonne ge- 
sehen, aus der von Zeit zu Zeit Protuberanzen hervor- 
schießen, wie wir sie an unserer Sonne beobachten. Die 
Sonne nimmt an Masse immer mehr zu, durch Einfangen 
neuer Meteoriten. Schließlich kann aus dem glühend- 
flüssigen ein gasförmiger Ball werden, wenn die Zahl 
der fortwährend herbeigezogenen Meteoriten genügend 
groß ist. 

Planetensysteme. — Wie sich zwei Meteoriten an- 
ziehen, so ziehen sich zwei im Äther schwebende Sonnen 
an. Ihrer größeren Masse zufolge ist ihre Anziehung 
weit größer als diejenige von kleinen Meteoriten. Aus 
entsprechend größeren Entfernungen ziehen sie sich her- 
an. Jahrtausende mögen vergehen, bis sie einander 
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merklich nähergekommen sind. Aber eine Annähenmg 
muß erfolgen. Immer geringer wird ihr Abstand. Immer 
mehr steigern sich die Geschwindigkeiten der gegen- 
einanderfahrenden Sonnen. Zuletzt rasen sie mit Ge- 
schwindigkeiten aufeinander los, die für unsere irdischen 
Anschauungen fast nicht mehr verständlich sind. Wir 
können aber diese Geschwindigkeiten berechnen, wenn 
wir die Massen beider Sonnen kennen. Wir finden, daß 
beim Zusammenstürzen solcher Sonnen eine ungeheure 
Wärmemenge entwickelt wird. Diese Wärmemenge ist 
groß genug, um alle etwa noch flüssigen oder gar festen 
Bestandteile beider Sonnen nicht nur gasförmig zu 
machen, sondern sie mit unermeßlicher Gewalt wieder 
auseinanderstieben zu lassen, so daß aus den beiden 
Sonnen ein mächtiger Gasball sich bildet. 

Bei dem Zusammenstürzen beider Sonnen entstand 
zugleich eine rotierende Bewegung derselben. Denn un- 
möglich konnten beide Sonnen genau zentral aufeinander 
losfahren. Andere im Äther schwebende Sonnen übten 
gleichzeitig anziehende Kräfte auf die beiden Sonnen 
aus. Dadurch wurden diese seitlich abgelenkt, was ein 
exzentrisches Ineinanderstürzen derselben zur Folge hatte. 
Somit muß der aus beiden Sonnen entstandene Gasball 
rotieren. Waren jene seitlich anziehenden Kräfte groß, so 
wurden dadurch große Exzentrizitäten bewirkt, so daß 
beim Zusammenstürzen die beiden Sonnen einander gar 
nicht treffen konnten. Mit größten Geschwindigkeiten 
flogen sie dann in exzentrischen Bahnen aneinander vor- 
bei. Aber sie blieben fortan aneinander gefesselt. Den 
Keplerschen Gesetzen zufolge beschrieben sie von nun an 
Ellipsen umeinander, die durch den Widerstand des 
Äthers und der in ihm schwebenden Meteoriten ver- 
kleinert wurden. In immer kleineren Ellipsen kreisten 
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1>eide Sonnen umeinander. Schließlich stürzten sie in 
exzentrischem Stoß ineinander. Der aus ihnen entstandene 
Gasball muß eine entsprechende Rotation aufweisen. 

Wenn zwei Sonnen ineinander stürzen, kann nicht 
einen Augenblick nachher die ganze Masse in einen Gas- 
ball von gleichmäßiger Beschaffenheit mngewandelt sein. 
Es wird vielmehr dabei, namentlich bei der plötzlichen 
Überführung der noch flüssigen oder festen Bestandteile 
in Gasform, ein ungeheurer Gasdruck zustande kommen. 
Die zusammengepreßten Gase haben das Bestreben, sich 
auszudehnen. Es werden also aus der zusammengestürz- 
ten Masse Gase hervorschießen, bald nach der einen, bald 
nach der andern Richtimg hin. Durch die den ganzen 
Sonnenmassen bei ihrem Zusammenstürzen genommene 
Bewegungsenergie wurde die Temperatur aller ihrer Be- 
standteile ungemein gesteigert. Es dehnt sich also die 
ganze gasförmig gewordene Masse immer mehr aus. Der 
Gasball vergrößert sich so lange, bis Druck und Tempera- 
tur in ihm einem stabilen Zustand entsprechen. Dadurch 
wird die Beschaffenheit des Ganzen inmier gleichmäßiger. 

Weil der Gasball eine rotierende Bewegung besitzt, 
muß er nun bei genügend gleichmäßiger Beschaffenheit 
aller seiner Teile, den physikalischen Gesetzen zufolge, 
nicht eine Kugelform, sondern ungefähr die Form einer 
flachen elliptischen Rotationsscheibe angenommen haben. 
In der Scheibe sind aber niemals alle Massen gleichmäßig 
verteilt. Denn die Gasausströmimgen beim Zusammen- 
stürzen der beiden Sonnen waren zu verschiedenen Zeiten 
ungleich. Sie nahmen zu, erreichten einen maximalen 
Wert, nahmen nachher wieder ab. Die Ausströmungen 
waren .auch nach verschiedenen Seiten verschieden. Weil 
cBe meinanderstürzenden Sonnen umeinander rotierten, 
mußte der zuerst entstandene Gasball ein spiraliges Ge- 
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bilde gewesen sein. Durch Ausgleichungen unter seinen 
verschiedenen Teilen wurde aus diesem die flache Rota- 
tionsscheibe, die lange Zeit an einzelnen Stellen oder in 
ganzen Ringen größere Ansammlungen erkennen läßt, 
die namentlich an ihrem äußeren Umfang noch große 
Ungleichheiten aufweist, wenn ihre Mitte schon sehr 
gleichmäßig geworden ist. 

Würden alle Drucke und alle Temperaturen in der 
Gasscheibe vollkommen ausgeglichen, so nähme schließ- 
lich die Scheibe einen ganz gleichmäßigen Zustand an. 
So weit kommt es indessen nicht. Die Substanzen, die 
in beiden Sonnen enthalten waren, sind gar zu ungleicher 
Art. Sie sind durch das Auseinanderstieben in gar zu 
xmgleichen Mengen da und dort im Gasball verteilt 
worden. Infolge der Ausdehnung des Gasballs haben die 
Substanzen wieder tiefere Temperaturen angenommen. 
Auch durch Wärmeausstrahlung haben sie sich labgekühlt. 
Daher müssen sich in der Gasscheibe die Massen wieder 
verdichten. Aus den gasförmigen Substanzen entstehen 
die Meteoriten (S. 102). Aus der rotierenden Gas- 
scheibe entsteht eine Meteoritenscheibe. Alle Meteo- 
riten rotieren um die gemeinschaftliche Achse der ganzen 
Scheibe. 

Durch fortwährende Ausgleichungen unter den Be- 
standteilen der Gasscheibe, unter den Meteoriten der 
Meteoritenscheibe wird schließlich ein Zustand erreicht, 
in dem jeder einzelne Meteorit der ganzen Scheibe, den 
Keplerschen Gesetzen gehorchend, um ihre gemeinsame 
Achse rotiert. Je weiter wir also Vom Zentrum der Scheibe 
nach außen fortschreiten, um so größer werden die Um- 
laufszeiten der Meteoriten um die gemeinsame Drehimgs- 
achse. Um so geringer sind ihre fortschreitenden Ge-; 
schwindigkeiten in ihren eigenen Bahnen. 
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Es ist eine durchaus willkürliche Annahme in der 
Kant-Laplaceschen Nebidarhypothese, aus der rotierenden 
Gasscheibe sondern sich einzelne Ringe von ungleicher 
Größe ab, und in diesen Ringen besitzen alle Teile gleiche 
Winkelgeschwindigkeit um die Drehimgsachse, wie in 
festen rotierenden Ringen. Freilich ist diese Annahme 
sehr bequem zur Erklärimg der Tatsache, daß die Pla- 
neten Rotationsrichtungen erhalten haben, die ihrem 
Sinn nach mit der Rotationsrichtung des ganzen Systems 
übereinstimmen. 

Aus den Meteoriten der rotierenden Scheibe ent- 
stehen durch ihre Anziehung untereinander wieder Me- 
teoritenhaufen, zuerst an den Stellen, an denen ohnehin 
in der Meteoritenscheibe schon größere Ansammlungen 
bestanden hatten. Aus den sehr großen Meteoritenhaufen 
werden glühend-flüssige Bälle, die den Keplerschen Ge- 
setzen zufolge ähnlich wie die Meteoriten, aus denen sie 
entstanden sind, um die Sonne kreisen. Ihre Bahnen 
sind nahezu wirkliche Kreise. Namentlich in den größten 
Abständen werden aber verschiedene Meteoritenhaufen 
und Bälle fast gleich weit von der Drehungsachse der 
Scheibe entstehen. Sie ziehen sich gegenseitig an, 
stürzen mit exzentrischem Stoß ineinander. Dadurch 
können ihre Kreisbahnen in elliptische Bahnen ver- 
wandelt werden. Die um die Drehungsachse der Scheibe 
kreisenden Bälle können wir nun als planetarische Bälle 
bezeichnen. 

Bei dem fortwährenden Einstürzen der Meteoriten 
in den planetarischen Ball muß dieser eine Rotation in 
bestimmtem Sinn erhalten imd seine Rotation muß immer 
im gleichen Sinn vermehrt werden. Aus dem Newton- 
schen Gravitationsgesetz folgern wir nämlich, daß jeder 
Meteorit eine um so größere Umlauf sgeschwindigkeit lun 
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die Drehungsachse der Scheibe erhält^ je näher er an 
diese Achse herankommt. Seine Umlaufsgeschwindigkeit 
muß den Keplerschen Gesetzen gehorchen. Um so größer 
ist femer seine Umlaufsgeschwindigkeit, je größer die 
Masse ist, die ihn gegen jene Drehungsachse heranzieht. 
Nun zieht die gesamte Mass^ der Meteoritenscheibe alle 
an ihrem äußersten Umfang befindlichen Meteoriten 
gegen ihre Drehungsachse heran. Aber keine Masse 
zieht die bereits i n der Drehimgsachse befindlichen Me- 
teoriten in der Richtung von außen gegen die Drehimgs- 
achse. Ganz allgemein wird jeder Meteorit der Scheibe 
durch eine um so größere Masse gegen ihre Drehungs- 
achse herangezogen, je weiter er von dieser Achse ent- 
fernt ist. Wenn somit zwei Bestandteile, etwa zwei Me- 
teoriten der Scheibe, durch gegenseitige Anziehung sich 
vereinigen, so hat der von außen kommende Teil stets 
eine größere Umlaufsgeschwindigkeit um die gemein- 
same Drehungsachse der Scheibe, als der von innen 
zur Vereinigung gelangende. Für den mathematisch oder 
mechanisch geschulten Geist ist ohne weiteres verständ- 
lich, daß jeder Meteoritenhaufe, jeder aus zusammen- 
stürzenden Meteoriten entstehende Ball dadurch eine 
Rotationsbewegimg im Sinn der Rotation der ganzen 
Meteoritenscheibe erhalten muß. Jeder Planet rotiert so- 
mit um eine eigene Achse, im gleichen Sinn, in dem die 
ganze Meteoritenscheibe rotiert. Je größer aber der Ab- 
stand des Planets von der Drehungsachse der Scheibe 
ist, ,um so geringer sind die Geschwindigkeitsunterschiede 
der Meteoriten, die ihn gebildet haben. Um so weniger 
sicher ist die Rotationsrichtimg des Planets gleich der- 
jenigen der Scheibe. Um so leichter werden durch exzen- 
trisch ineinander stürzende Meteoritenhaufen oder Bälle 
(S. 109) ganz andere Rotationseinrichtungen bewirkt. 
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Wenn die ineinander stürzenden Meteoritenmassen 
sehr groß waren^ wurden die glühend-flüssigen planetari- 
schien Bälle schließlich zu großen rotierenden flachen Gas* 
Scheiben, aus denen sich in der oben beschriebenen Weise 
die Gase wieder zu Meteoriten verdichteten. In der 
planetarischen Meteoritenscheibe bildeten sich da und 
dort rotierende Meteoritenhaufen. Diese wuchsen. Es 
entstanden rotierende glühend-flüssige Bälle, die als Sa* 
telliten um die Planetenachsen kreisten. Bei ihrer Ent- 
stehung mußten namentlich die nächst benachbarten 
Satelliten Rotationsrichtungen erhalten, die der Rotations* 
richtung der planetarischen Meteoritenscheibe ungefähr 
gleich sind. 

Während des Zusammenballens der Meteoriten zum 
Satellit ballten sich die zentraleren Meteoriten der planeta- 
rischen Meteoritenscheibe zxmi rotierenden Planet zu- 
sammen. Während der Planetenbildung mußte sich auch 
der zentrale Teil der gesamten Meteoritenscheibe zu einer 
rotierenden Sonne verdichten. Unser Planetensystem be- 
steht nunmehr aus einer rotierenden Sonne, umkreist von 
Planeten, von denen namentlich die näheren im gleichen 
Sinn um eigene Achsen rotieren. Die Planeten selber 
werden wieder von analog rotierenden Satelliten umkreist. 
Außer diesen Planeten und Satelliten kreisen immer noch 
Meteoriten, den Keplerschen Gesetzen gehorchend, in 
großer Zahl um die Sonne. Ihre Gesamtheit bildet eine 
flache Rotationsscheibe, der äußeren Form nach gleich 
der ursprünglichen Meteoritenscheibe. Nur die Zahl der 
in ihr vorhandenen Meteoriten ist eine bedeutend kleinere 
geworden, gemäß der bereits vollzogenen Zusammen- 
ballung von Meteoriten zu Satelliten, zu Planeten, zur 
Sonne. Den dichtesten und am hellsten beleuchteten Teil 
dieser Meteoritenscheibe nehmen wir in unserem Planeten- 
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System unter günstigen Umständen als Zodiakallicht wahr. 
Femer erkennen wir in unseren Satumringen eine planeta- 
rische Meteoritenscheibe, deren Bestandteile sich bis da- 
hin nicht zu Satelliten zusammenzuballen vermochten. 

Unser Planetensystem ist fort imd fort Veränderun- 
gen unterworfen. Von allen Seiten werden durch die 
Sonne Meteoriten aus größten Entfernungen heran^ 
gezogen. Sie stürzen zum Teil immittelbar in die Sonne, 
Protuberanzen hervorbringend. Sie unterhalten die Strah- 
limgsfähigkeit der Sonne. Zum Teil aber sind sie durch 
diese oder jene Weltkörper, etwa durch einen Planet, 
seitlich abgelenkt worden. Sie kreisen dann in exzentri- 
schen Bahnen um die Sonne. Nach und nach werden 
ihre Bahnen durch die Planeten gegen die mittlere Ebene 
der Planetenbahnen herangezogen. Sie müssen sich dem 
System der in regelmäßigen kreisförmigen Bahnen gleich- 
mäßig um die Sonne kreisenden Meteoriten einfügen, 
diese Meteoritenscheibe (Zodiakallicht) fortwährend ver- 
mehrend. 

Weit weniger als die Sonne sind die Planeten im- 
stande, Meteoriten aus großen Entfernungen herbei- 
zuziehen. Denn im Vergleich zur Sonne ist ihre Masse 
ungemein gering. Dagegen ziehen sie die neben ihnen 
noch um die Sonne kreisenden Meteoriten zu sich heran. 
Ihre Rotationsbewegung wird durch diese neu heran- 
gezogenen Meteoriten immer noch vergrößert. Der 
Widerstand des Äthers und die Ebbe und Flut auf der 
bereits fest gewordenen Planetrinde verringern andrer- 
seits die Rotationsbewegung des Planets. Beiderlei Wir- 
kungen scheinen gegenwärtig für unsere Erde einander 
nahezu aufzuheben, so daß wir wenigstens bis dahin keine 
Änderung in der Rotationsgeschwindigkeit der Erde 
haben feststellen können. 
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Noch viel kleiner als die Masse der Planeten ist die-^ 
jenige der Satelliten. Diese ziehen also noch weniger 
Meteoriten zu sich heran ab die Planeten. Umgekehrt 
sind sie schneller erstarrt, der stärkeren Abkühlung des 
kleineren Körpers entsprechend. Einerseits Kontraktion 
der erstarrten Satellitenrinde durch fortgesetzte Ab- 
kühlung, andrerseits Ebbe und Flut der noch glühend- 
flüssigen Massen im Satelliteninneren haben Vulkan- 
ausbrüche zur Folge. Ebbe imd Flut waren namentlich 
bei der Erstarnmg der letzten glühend-flüssigen Massen 
so stark wirksam, daß manche Satelliten ihre Rotations- 
bewegung um eine eigene Achse dabei vollständig ein-, 
büßten. Aus diesem Grimd kehrt uns der Mond immer 
seine gleiche Seite zu. 

Durch den Widerstand des Äthers gehemmt und 
durch die sich stets vergrößernde Sonnenmasse an- 
gezogen, müssen auch diejenigen Meteoriten, die in Kreis- 
bahnen imi die Sonne kreisen, dieser allmählich genähert 
werden. Den Keplerschen Gesetzen zufolge wird dabei 
ihre Umlaufsgeschwindigkeit vermehrt. Je näher sie der 
Sonne kommen, um so rascher kreisen sie irni dieselbe. 
Solange die Meteoriten von der Sonne weit entfernt waren, 
imterlagen sie nur einer geringen Sonnenstrahlung. Die 
Gase mußten sich auf ihnen noch als feste Körper an- 
kristallisiert haben (S. 102). Je näher sie aber der Sonne 
kommen, um so kräftiger wirkt die Sonnenstrahlung. 
Schon in dem Erdabstand von der Sonne ist ihre nicht 
durch eine Atmosphäre gedämpfte Strahlung eine sehr 
intensive. Man hat berechnet, daß ihr zufolge der Mond 
an seiner Oberfläche auf eine Temperatur von weit über 
100** erwärmt wird. In unmittelbarer Nähe ist die Sonnen- 
strahlimg eine ungeheure. Daher werden die in die Sonne, 
einlaufenden bis zuletzt den Keplerschen Gesetzen gemäß 

Zehnder, Das Leben im Weltall. 8 
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um sie kreisenden Meteoriten so sehr erhitzt, daß eine 
ihrer Substanzen nach der anderen in Dampfform über- 
geht. Zuletzt kreist eine aus dem Meteorit entstandene 
Dampfwolke statt des festen Meteorits um die Sonne, 
wie zuvor dieser selber. Die Dampfwolke breitet sich 
mehr und mehr aus, der Verdampfung des Meteorits ent- 
sprechend. Sie wird aber kleiner nach Maßgabe ihres 
Einlaufens in die Sonne. Weil sie einen großen Teil 
der Sonnenstrahlen absorbieren, sehen wir solche Dampf- 
wolken. Wir bezeichnen sie als Sonnenflecken. Es ist 
demnach falsch, wenn aus der Umlaufszeit der Sonnen- 
flecken, die wir ausschließlich beobachten können, die 
Rotationsdauer der Sonne um ihre Achse durch Gleich- 
setzen der beiden Zeiten abgeleitet wird. Die zwischen 
den einzelnen Dampfwolken in größerer Intensität her- 
vorbrechenden Sonnenstrahlen nehmen wir namentlich 
bei Sonnenfinsternissen als Sonhencorona wahr, weil 
durch sie die in nächster Sonnennähe kreisenden Me- 
teoriten hell beleuchtet erscheinen. 

Wie solche Meteoriten in die Sonne, so werden die 
3atelliten in ihre Planeten, und diese endlich auch in die 
Sonne selber einlaufen. Durch jedes Einlaufen einer 
Masse in eine andere kommt eine entsprechende Er- 
hitzung zustande. Durch das unaufhörliche Einstürzen 
wahlloser, aus allen Richtungen von der Sonne herbei- 
gezogener Meteoriten und durch das Einlaufen aller Pla- 
neten in die Sonne kann schließlich eine so starke Er- 
hitzung derselben eintreten, daß sich aus ihr eine neue, 
flache, rotierende Gasscheibe bildet, aus der wiederum 
ein Planetensystem entsteht. Dieses Planetensystem wird 
aber größere Regelmäßigkeiten in seiner Bildimg auf- 
weisen, weil es aus langsameren Veränderungen hervor- 
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:gegangen ist, ^als jenes aus zwei ineinander stürzenden 
Sonnen entstandene Planetensystem* 

Kometen. — Einzelne Meteoriten und ganzem Me- 
teöritenhaufen werden von der Sonne aus weitesten Ent- 
fernungen herbeigezogen. In elliptischen Bahnen tun- 
kreisen sie diese. Oft gelangen sie dabei in unmittelbare 
Nähe der Sonne, viel näher, als der innerste Planet 
Merkur. Je näher sie der Sonne kommen, um so mtehr 
werden sie von ihr erwärmt. Zuerst wird der auf dem 
Meteorit befindliche ankristallisierte Wasserstoff (S. 102), 
dann werden Stickstoff und Sauerstoff, ds^nn Kohlen- 
säure gasförmig. Daher muß sich jeder Meteorit mit 
einer kleinen Atmosphäre tunhüllen, die alle auf ihm 
zuvor festgelagerten Gase enthält. Alle Meteoriten des 
Meteoritenhaufens erhalten solche Atmosphären, die um 
so größer werden, je näher dieselben der Sonne sind. 
Die verschiedenen Atmosphären der einzelnen Meteoriten 
fließen zum Teil ineinander, bilden zusanunen eine einzige 
Atmosphäre. Namentlich geschieht dies, wenn der Me- 
teoritenhaufe keine wesentliche eigene Rotation besitzt, 
weil sich dann alle Meteoriten unmittelbar aneinander 
angelagert haben. Der Meteoritenhaufe kann aber ein 
Rotationssystem geworden sein, entweder schon bei seiner 
Bildung durch seitlich wirkende Kräfte, oder dadurch, 
daß bei seinem Umschweben von Weltkörpern, von Pla- 
neten oder Sonnen solche seitliche Kräfte auf ihn 
wirkten. ' Dann besteht er aus einer flachen Meteoriten- 
scheibe, die da und dort größere Massenansammlimgen 
-enthält, Massenzentren beziehungsweise ringförmige An- 
sammlimgen. In einer solchen Scheibe können mehrere 
.größere kugelförmige oder ringförmige Atmosphären 
4iebeneinander auftreten. 

Die gasförmigen Hüllen der Meteoriten können wir 
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nicht sehen. Sie brechen aber das Licht. Deshalb können 
die vorüberziehenden Sterne durch eine solche Gaskugel 
einen Augenblick unsichtbar werden. Auch das Sonnen- 
licht wird durch diese Gashüllen gebrochen. Es wird, 
hinter der Gaskugel konzentriert wie durch ein Bremiglas^ 
wie durch eine mit Wasser gefüllte Kugel, die der Schuster 
zur Beleuchtung seiner Arbeit gebraucht.. Fast das ganze 
auf die GashüUe des Meteorits treffende Sonnenlicht wird 
in einem Brennpunkt hinter der Hülle vereinigt. Je näher 
der Meteorit an die Sonne herankommt, um ^o größer 
wird seine Gashülle, um so intensiver auch das die Gas- 
hülle treffende Sonnenlicht. Tritt nun ein anderer Me- 
teorit in das aus der Gashülle austretende Lichtbündel 
ein, so wird er viel stärker, vielleicht himdert oder tausend- 
mal stärker beleuchtet, als ohne die brechende Wirkung: 
der Gashülle. Er wird also von ims leichter gesehen als 
zuvor. Werden Tausende von immittelbar benachbarten 
Meteoriten durch solche Lichtbrechungen stark be« 
leuchtet, so erkennen wir ihre Gesamtheit als Nebel. In 
elliptischer Bahn bewegt sich der Nebel um die Sonne.. 
Wir nennen ihn Komet. 

Das durch eine Gashülle hindurchgegangene konzen- 
trierte Sonnenlicht breitet sich nachher wieder aus. Durch 
andere Gashüllen, die es trifft, kann es von neuem konzen- 
triert werden, so daß sich dieselbe Wirkung einigemal 
wiederholt. Fließen die Gashüllen benachbarter Me- 
teoriten zu einer größeren Gashülle zusammen, so erhalten 
wir entsprechend intensivere Lichtbündel. Wenn zum 
Beispiel eine große, einen ganzen Meteoritenhaufen ein- 
schließende Gaskugel entstanden ist, die so weit von der 
Sonne entfernt ist, daß diese in ihrem Brennpunkt steht^ 
muß das gebrochene Sonnenlicht in parallel verlaufendem 
Lichtbündel die Gashülle verlassen. Alle Meteoriten, die 
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ia dieses Lichtbündel eintreten, werden uns bei ge- 
nügender Lichtstärke sichtbar. Durch Kontrastwirkung 
sehen wir einen von der Sonne abgewandten Kometen- 
schweif* Er gelangt zur Wahrnehmung, wie ein durch 
-eine kleine Öffnimg ins dunkle Zimmer fallender Licht- 
strahl sichtbar wird, weil in ihm alle uns sonst unsicht- 
baren, in der Luft schwebenden Stäubchen heller be- 
leuchtet werden als ihre Umgebung. 

Daher ist der Kometenschweif eine optische 
Täuschung. Die gleiche Materie, aus der ein Kometen- 
schweif besteht, befindet sich ringsum in seiner Um- 
gebimg. Wir sehen sie aber nur da, wo sie am hellsten 
durch konzentrierte Lichtbündel beleuchtet ist, im Ko- 
metenkopf, in seiner unmittelbaren Umgebung und im 
Kometenschweif. Die Richtung des Kometenschweifs 
läßt sich berechnen aus der fortschreitenden Geschwindig- 
keit des Komets in seiner Bahn und aus der Licht- 
geschwindigkeit. Es ist sehr merkwürdig, wie vollkommen 
der Komet Borrelly, der vor einigen Monaten (Juni bis 
August 1903) mit bloßem Auge sichtbar war, in seinen 
durch Smith auf der Yale-Universität in Amerika und 
durch Wolf auf der Königstuhl-Stemwarte in Heidelberg 
gewonnenen Aufnahmen die hier entwickelte Theorie be- 
stätigt. Die Vereinigung der Strahlen in einem Brenn- 
punkt hinter dem Kometenkopf und die weiterhin er- 
folgende Zerstreuimg derselben könnte durch mathemati- 
sche Konstruktion kaum schöner dargestellt werden, als 
sie der wirkliche Kometenschweif der Smithschen Auf- 
nahme erkennen läßt. In der zu einer anderen Zeit er- 
haltenen Wolfschen Aufnahme zeigt sich dagegen das 
Lichtbündel divergent, dem veränderten Sonnenabstand 
und der veränderten Beschaffenheit der Gashüllen des 
JCometenkopfs entsprechend (vgl. Tafel am Ende). 
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Andere Kometentheorien stellen die sehr unwahr- 
scfieinliche Hypothese auf^ aus dem Kometenkopf strömö 
überaus leichte Materie aus, die von der Sonne nicht 
angezogen, sondern abgestoßen werde, durch elektrische 
Kräfte. Auf welche Geschwindigkeiten der 'Massen* 
ausströmimg kämen wir dabei, um erklären zu können, 
daß trotz der ungemein großen fortschreitenden Ge- 
schwindigkeit der Kometen in ihrer Bahn bei größter 
Sonnennähe — bis zu 300 Kilometer in der Sekunde — 
der Schweif immer fast diametral von der Sonne ab- 
gewandt ist I Wir kämen eben zu Geschwindigkeiten von 
der Größenordnung der Lichtgeschwindigkeit. Daher ist 
diese in der Tat ein wesentlich mitwirkender Faktor. Bei 
den Kometenschweifen handelt es sich nur um eine 
optische Täuschimg. Anderen Theorien gegenüber haben 
wir bei unserer Erklärung den Vorteil, daß wir nicht 
unbekannte, noch nie beobachtete Erscheinungen speziell 
für die Erklärung der Kometenschweife auszudenken und 
in die Hypothese einzuführen genötigt sind. 

Sind durch Zusammenfließen kleinerer GashüUeni 
tmregelmäßig geformte größere Gashüllen entstanden^ 
die das Sonnenlicht nach mehreren verschiedenen Rich- 
tungen ablenken, so sehen wir mehrere Kometenschweife 
nebeneinander. Auch durch größere schattenwerfende 
Meteoritenmassen können aus einem Kometenschweif 
deren mehrere werden. Die Kometenschweife werden 
im allgemeinen um so länger, je näher der Komet an 
die Sonne herankommt. Sie sind auch lichtstärker in 
diesem Fall, weil ein größeres Sonnenstrahlenbündel von 
den Gashüllen aufgenommen und hinter ihnen konzen- 
triert wird. 

Oft hat man ein Ausströmen von Materie aus dem 
Kometenkopf unmittelbar zu sehen geglaubt. Auch das 
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ist eine optische Täuschimg. Man denke sich einen Me- 
teoritenhaufen als flache Scheibe^ in der alle Meteoriten 
um ihre gemeinsame Achse kreisen. Die Verteilimg der 
Meteoriten in der Scheibe ist stets eine unregelmäßige« 
Die Scheibe muß mehr oder weniger spiralige Struktur 
haben. In ihrer Mitte befinden sich zu einem Haufen 
vereinigt ^die größeren Meteoriten, die in der Sonnennähe 
besonders große Gashüllen erhalten. Durch diese wird 
das Sonnenlicht stark konzentriert. Im konzentrierten 
Lichtstrahl wird aber nur der hinter den Gashüllen be- 
findliche Teil der Meteoritenscheibe beleuchtet. Weil 
nun die spiralig gebaute Scheibe rotiert, sehen wir bald 
näher, bald entfernter vom Kometenkopf eine größere 
Zahl hell beleuchteter Meteoriten. Die Erscheinung wird 
uns den Eindruck einer Ausströmung von Materie machen. 
Je stärker die Rotationsbewegung ist, die in einem 
Meteoritenhaufen zustande kam, zu einer um so flacheren 
Scheibe mußte sich derselbe ausbreiten. Um so länger 
kann der Kometenschweif werden. Der Schweif ist kurz, 
wenn die Verbindungslinie der Sonne mit dem Komet 
nicht in die Rotationsebene der flachen Meteoritenscheibe 
fällt. ( Kommt aber ein solches Zusammenfallen beim Um- 
lauf des Komets um die S'onne vorübergehend zustande, 
so entwickelt sich ein entsprechender Schweif. Daher 
kann nicht nur die Schweifform, sondern auch die 
Schweiflänge in wenigen Tagen bedeutend sich ändern. 
Ganz besonders groß sind solche Wechsel in unmittel- 
barer Sonnennähe. Tritt dabei der Komet noch durch 
die um die Sonne kreisende Meteoritenscheibe (Zodiakal- 
licht) hindurch, so beleuchtet das durch ihn konzentrierte 
Lichtbündel auch einen Teil jener Meteoritenscheibe, und 
der Kometenschweif kann eine ungeheure Länge an- 
nehmen. 
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Ewiger Kreislauf. — Die Meteoriten ziehen sich anl 
Sie ballen sich zusammen. Dabei erwärmen sie sich. Ihre 
Wärme strahlen sie wieder aus in das ungeheure WeltalL 
Sie kühlen sich ab. Die aus ihnen entstandenen Planeten 
imd Satelliten kühlen sich ab. Zuerst erstarren die 
kleineren Weltkörper, die Satelliten. Sie können dabei 
ihre Rotation um eine eigene Achse ganz einbüßen. 
Durch die fortwährend einstürzenden Meteoriten wird die 
Masse des Planets vermehrt. Somit wird der Satellit 
immer näher gegen seinen Planet herangezogen. Zugleich 
wird seine Umlaufszeit um denselben vermindert, die 
fortschreitende Geschwindigkeit in seiner Bahn vermehrt. 
Vermöge des durch Äther, kosmischen Staub, Meteoriten 
hervorgerufenen Widerstandes, der jede Bewegung zu 
hemmen sucht, wird gleichfalls der Satellit näher an 
den Planet herangezogen. Schließlich fällt er mit großer 
Geschwindigkeit in diesen hinein. Ein Satellit nach dem 
anderen fällt in seinen Planet hinein. Daraus geht eine 
neue Erhitzimg hervor, die vielleicht zur Bildung eines 
neuen Satellitensystems Veranlassung gibt. Zuletzt aber 
bleibt der rotierende Planet allein übrig. 

Auf der Oberfläche des glühend- flüssigen Planets 
bildet sich durch Abkühlung eine feste Kruste. Sie faltet 
sich bei 'weiterer Kontraktion. Berge und Täler entstehen. 
Dämpfe schlagen sich nieder. Wasser fällt auf die Ober- 
fläche, ergießt sich durch Bäche und Flüsse in die tiefsten 
Einsenkungen, dort Meere bildend. Organisches Leben 
entsteht auf der Oberfläche des Planets. Immer mehr 
kühlt sich der Planet ab. Immer weiter entwickelt sich 
durch Assimilation, Anpassung imd Differenzierung das 
organische Leben. Zugleich aber wird der Planet, ver- 
möge der fortwährenden Massenzünahme der Sonne, 
mehr und mehr gegen diese herangezogen. In immer 
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kleineren Kreisen kreist er um dieselbe. Immer stärker 
wird dabei seine Oberfläche durch die Sonnenstrahlung 
erwärmt. Einerseits die fortschreitende Abkühlung des 
Planets durch Wärmeausstrahlung, und andrerseits die 
zunehmende Erwärmung seiner Oberfläche vermöge 
seiner Annäherung an die Sonne bewirken, daß das 
organische Leben lange 2^it fast gleichbleibenden Be- 
dingungen zu genügen hat. 

Der Planet nähert sich seiner Sonne. Ist er nahe 
genug an dieselbe herangekommen, so wird er durch die 
ungeheure Sonnenstrahlung so stark erhitzt, daß nach 
und nach seine Substanzen verdampfen. Denn er stürzt 
nicht plötzlich in die Sonne. Vielmehr läuft er allmählich 
ein, in immer kleiner werdenden Kreisen sie umkreisend. 
Er kann noch Jahrhunderte in unmittelbarster Nähe der 
;5onne um sie kreisen- Alle seine Substanzen werden 
dabei nach und nach verdampft. Sie breiten sich aus, 
den Gasgesetzen gehorchend. Zugleich müssen sie den 
Keplerschen Gesetzen genügen. Daher werden diese Sub- 
stanzen zu Wolken, die um die Sonne kreisen. Wir 
sehen sie als Sonnenflecken. Immer größer werden die. 
ScHinenflecken. Immer größer wird ihre Zahl. Ein 
ganzer Wolkenring kreist um die Sonne und hüllt sie ein. 
Er absorbiert schließlich die ganze Strahlimg, die in den 
Richtungen seiner Bahn von der Sonne, ausgeht. Die 
äußeren Planeten erhalten zu dieser Zeit eine ab- 
geschwächte Sonnenstrahlung. Dieselbe ist um so 
schwächer, je größer der von solchen Wolken bedeckte 
Teil der sichtbaren Sonnenscheibe augenblicklich ist und 
je dichter imd für die Strahlung undurchlässiger die 
Wolken sind. Auf den äußeren Planeten entstehen also 
Kälteperioden, die durch Jahrzehnte, Jahrhunderte anr 
dauern mögen. In diesen Perioden wird ihr organisches 
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Leben gewaltsam in andere Bahnen gelenkt. Endlich ist 
doch die ganze Planetenmasse in die Sonne eingelaufen« 
Die Sonnenflecken verschwinden. Die von der Sonne 
ausgehende Strahlung ist vielleicht fortan, vermöge der 
in sie eingestürzten Massen, größer als zuvor. 

Meteoriten stürzen sich zum Teil plötzlich in die 
Sonne, Protuberanzen bildend, zimi Teil laufen sie all* 
mählich ein, zuletzt noch als Sonnenflecken sichtbar« 
Planeten und Kometen laufen in die Sonne ein. Die 
Masse der Sonne wird fortwährend vergrößert. Die all- 
mählich einlaufenden Meteoriten und Planeten vergrößern 
die Rotationsbewegung der Sonne. Ätherwiderstand so* 
wie Ebbe imd Flut vermindern dieselbe. Aus dem in 
sich zusammengestürzten Planetensystem kann ein neues, 
regelmäßiger gebildetes Planetensystem hervorgehen 
(S. 114). Zuletzt aber wird eine rotierende Sonne übrig 
bleiben, ohne Planeten. 

Die Sonnen ziehen sich an, umkreisen sich in Ellipsen, 
die allmählich kleiner tmd kreisförmiger werden. Aus 
beiden ineinander gestürzten Sonnen entsteht ein Pia* 
netensystem, aus diesem endlich eine einzige rotierende 
Sonne. .Immer mehr verringert sich die Zahl der Sonnen, 
die im Äther schweben, die Zahl der Fixsterne, die wir 
am Himmel stehen sehen. Alle Masse ballt sich fort und 
fort zusammen. Größer und größer werden die Massen- 
zentren. Ihrer Masse proportional ziehen sie andere 
Massen an. Mit um so größeren Geschwindigkeiten 
stürzen sich die herbeigezogenen kleineren Massen in 
die. größeren. 

Wir haben erkannt, daß die Zusammenstöße der 
Atome eine Ausstrahlung von Licht und Elektrizität zur 
Folge haben (S. 32). Je stärker die Zusammenstöße 
werden, um so stärker leuchten die Atome imd um so 
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Stärker werden sie elektrisiert. Wenn also bei dem In- 
einanderstürzen größter Sonnen ihre Massen mit un^ 
geheuren Geschwindigkeiten aufeinanderstoßen, werden 
alle Körperatome elektrisiert. Sie ziehen sich an vermöge 
der Gravitation. Sie stoßen sich ab vermöge ihrer Elektri* 
sienmg. Überwiegt die Anziehung, so kommt ein fort* 
gesetztes Zusammenballen der Masse zustande. Über« 
wiegt aber die Abstbßung, so entfernen sich die Körper* 
atome weiter und weiter voneinander. 

Nehmen wir an, alle Masse* des ganzen Weltalls sei 
bereits in einem einzigen Zentralkörper vereinigt. Ganz 
gewiß wird dieser vermöge der ungeheuren Geschwindig- 
keiten der zuletzt ineinander stürzenden Sonnen nur den 
gasförmigen Aggregatzustand aufweisen. Den Gas* 
gesetzen zufolge sind die fortschreitenden Geschwindig* 
keiten. seiner Körperatome die größten in seiner Mitte, 
die kleinsten an seinem Umfang. Daher ist sein Umfang 
kälter als seine Mitte. Um den Zentralkörper herum 
bildet der Äther eine imgeheure Ätherkugel. Die fort* 
schreitenden Geschwindigkeiten der Ätheratome sind 
gleichfalls am größten in der Mitte der Ätherkugel, im 
Zentralkörper selber, am kleinsten am Umfang der 
Ätherkugel (S. loi). Hier nehmen sogar jene Geschwindig- 
keiten verschwindend kleine Werte an. Weil aber das 
Hin- und Herzucken der Ätheratome von Stoß zu Stoß 
den elektrischen Zustand kennzeichnet (S. 25), muß der 
Raum von der Mitte der Ätherkugel bis zu ihrem Um- 
fang nach und nach weniger elektrisch sein. In der Mitte 
haben wir das stärkste „elektrische Feld", nach außen 
nimmt dasselbe bis zu verschwindend kleinen Werten ab. 

Durch das letzte Zusammenstürzen von Sonnen zu 
einer Zentralsonne wird alle Masse in das stärkste elek- 
trische Feld gebracht. Zugleich werden durch Zusammen* 
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Stöße von unenneßlicher. Heftigkeit alle Körperatome 
elektrisiert. Dem Gesetz von der Erhaltung der Energie 
zufolge muß in der Tat die durch das Zusammenballen 
verschwundene mechanisch^ Energie der Körperatome 
zum Teil in elektrische Energie derselben umgewandelt 
worden sein^ weil ja keine Elektrizität und kein Licht 
aus unserer Ätherkugel entfliehen kann (S* loi). Die 
Körperatome stoßen sich also elektrisch ab. Sie stieben 
auseinander. Keine Gravitation ist groß genug, um sie 
noch zusammenzuhalten. 

Bei ihrem Auseinanderstieben gelangen die elektri- 
sierten Körperatome in andere Ätherschichten, die 
weniger elektrisch sind. Sie strahlen somit ihre Elektrizi- 
tät in den umgebenden Äther aus. Sie werden un- 
elektrisch. Umgekehrt wird durch ihre Ausstrahlung der 
sie imigebende Äther stärker elektrisch als zuvor. Das 
heißt, die Ätheratome werden auf größere fortschreitende 
.Geschwindigkeiten gebracht. Sie zucken stärker hin 
und her, von Stoß zu Stoß. Das elektrische Feld 
wird hier stärker. Es wird gleichmäßiger durch 
einen großen Teil des Ätherballs hindurch. Nament- 
lich wird es fast konstant in demjenigen Teil des 
Ätherballs, in dem sich die auseinandergestobeneu 
Körperatome größtenteils befinden. Daher wirkt fortan 
keine abstoßende elektrische Kraft mehr zwischen den 
Körperatomen. Nur durch die Gravitation allein ziehen 
sie sich gegenseitig wieder an. 

Aus den in sich zusammengestürzten Massen ist ein 
neues Chaos von ungeheurer Größe entstanden. Die 
Atome ziehen sich an. Aus den Körperatomen entstehen 
Molekeln. Kosmischer Staub kristallisiert aus. Es bilden 
sich Meteoriten, Weltkörper, einzelne Sonnen, Sonnen 
die von Planeten mit Satelliten umkreist werden. Ein 
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neues Weltgebäude entsteht aus dem Chaos. Auch 
dieses Wehgebäude stürzt schließUch in sich zusammen, 
wieder ein Chaos erzeugend. So folgt Weltgebäude 
auf Weltgebäude. Welten entstehen, Welten vergehen. 
Einen immerwährenden Kreislauf vollbringt die Materie 
in alle Ewigkeit. Der ewige Kreislauf allein genügt dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie. 
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Aufnahme von M. Wolf 
(nach einer Abbildung in der Zeitschrift „Das Weltall"). 




Aufnahme von J. M. Smith 
(aus der Zeitschrift „Die Umschau"). 
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Vebla.» von J. C. B. Mohb (Paul Siebeck) in Tübdiobn und LEipzia. 
PROFESSOR DR. L. ZEHNDER: 

DIE MECHANIK DES WELTALLS 

IN IHREN GRUNDZÜGEN DARGESTELLT. 
GROSS 8. 1897. M. 8.—. 



DIE ENTSTEHUNG DES LEBENS 

AUS MECHANISCHEN GRUNDLAGEN ENTWICKELT. 



ERSTER TEIL: 
MONEREN. ZELLEN. PROTISTEN, 

MIT 128 AEBniDITNOEN IM TEXT. 
GROSS 8. 1889. M. «.-n 

ZWEITER TEIL: 
ZELLENSTAATEN. PFLANZEN UND TIERE. 

JOT 66 ABBILDXTNOEK IM TEXT. 
GROSS 8. 1900. M.6.— . 

DRITTER TEIL: 
SEELENLEBEN. VÖLKER UND STAATEN, 

MIT 9 ABBILDUNaEN IM TEXT. 
(8CHLU8S DES WBBKES.) 
GROSS 8. 1901. M.6.— . 
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